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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

kaum ein Thema bewegt die Gemiuter im Moment so sehr wie der Klimawandel. Jeden Freitag gehen Tausende junge
Menschen auf die Strale und demonstrieren bei ,Fridays for Future® dafirr, dass der Klimawandel ernst genommen
wird und entsprechende Gegenmalinahmen getroffen werden. Auch am Wald gehen die Verdnderungen im Klima
nicht spurlos vortber.

Trockenheit, Waldbrdnde und die Schadlingsproblematik haben in den letzten Wochen den Wald stark in den Fokus
der Medien riicken lassen. Welche Auswirkungen hat der Klimawandel genau auf den Wald und welche Handlungs-
optionen stehen zur Verfiigung, um unsere Walder fit fir die Zukunft zu machen? Diesen wichtigen Fragen gehen wir
in diesem Einblick nach. Thilo Wolf und Arno Rdder fihren uns dazu in die Klima-Grundlagen ein. Axel Albrecht stellt
mit Hans-Gerd Michiels und Ulrich Kohnle neu erstellte Karten vor, welche die zukinftige Eignung der klassischen
Baumarten zeigen. Dominik Cullmann erlautert die dafur verwendeten Verfahren der multikriteriellen Bewertung. Im
Anschluss daran wirft er zusammen mit Manuel Handel einen Blick auf klimasensitive Artverbreitungsmodelle. Die
Autorinnen und Autoren um Heike Puhlmann gehen im Folgenden der Frage nach, wie es um den Wasserhaushalt
von Waldern bestellt ist und wie dieser sich kinftig entwickeln wird. Markus Kautz zeigt zusammen mit Manuel
Handel auf, wie das Modell PHENIPS dabei helfen kann, das Buchdruckerrisiko abzuschatzen. Um Bonitaten und
deren Dynamik geht es den Autoren um Chaofang Yue. Axel Albrecht und Ahssem Almehasneh zeigen auf, wie das
Sturmrisiko berechnet und welche Schlisse daraus gezogen werden kdénnen. Zum Abschluss gewahren Christoph
Hartebrodt und Yvonne Hengst-Erhard Einblicke in die Praxis des Krisenmanagements und zeigen auf, wie man mit
unvorhergesehenen Ereignissen umgehen und sich dafir riisten kann.

Einen bunten Strauf3 an Erkenntnissen und Wissen bietet unsere aktuelle Ausgabe also zu diesem wichtigen Thema
des Klimawandels und seinen Auswirkungen auf den Wald. Aber fir mich, liebe Leserinnen und Leser, ist dieser Ein-
blick nicht nur wegen diesem virulenten Thema ein ganz besonderer. Nach mehr als 50 Ausgaben, die ich mit dem
aktuellen FVA-einblick begleitet habe, werde ich im Herbst den ,Staffelstab”“ an meine Nachfolge weiterreichen. Sie,
liebe Leserinnen und Leser, regelméafRig mit den wichtigsten Forschungsergebnissen unserer Institution zu versor-
gen, war mir stets ein persénliches Anliegen und eine au3erordentliche Freude. Ich mdchte mich ganz herzlich fur ihr
Interesse und ihre Treue bedanken.

lhr

Konstantin Frhr. von Teuffel
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Klimatologische Datengrundlagen

von Thilo Wolf und Arno Roéder

Das Kompendium der Beitrage in
dieser Ausgabe des FVA-einblick
spiegelt die Vielfalt und das Zu-
sammenspiel der Forschungs-
ansatze mit Klimabezug an der
Forstlichen Versuchs- und For-
schungsanstalt Baden-Wirttem-
berg (FVA) wider. Im Rahmen der
Klimafolgenforschung werden
klimasensitive Wirkungsmodellie-
rungen angewandt, um fundierte
Entscheidungsgrundlagen fir eine
an den Klimawandel angepasste
Waldbewirtschaftung zu schaffen.
Je nach Fragestellung bestehen
unterschiedliche Anforderungen
an die eingehenden Klimadaten.

Im Folgenden werden diese Anfor-
derungen aufgezeigt und die ver-
wendeten Klimadaten beschrieben.
Besonderer Fokus liegt dabei auf
den Datensatzen der Universitat
Hamburg, die in Kooperation mit der
FVA entstanden.

Anforderungen an die
Klimadaten

Eine flachendeckende Bereitstellung
von Klimainformationen wird uber
die Verwendung von Rasterdaten
erreicht. Jede Rasterzelle - jedes
Pixel - liefert dabei einen Wert einer
KlimagroR3e, der fur die gesamte Fla-
che der Zelle Giltigkeit hat. So gilt
beispielsweise ein Temperaturwert
einer Rasterzelle mit einer Kanten-
lange von 1 x 1 Kilometer fur den
ganzen Quadratkilometer, den diese
Zelle abdeckt (Abb. 1). Die Anzahl
der Rasterzellen, die ein Gebiet be-
schreiben, ergibt sich aus der rdum-
lichen Ausdehnung des Gebiets
sowie der GroRe der Rasterzellen:
die Waldflache Baden-Wirttem-
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bergs beispielsweise wird in einem
250x250-m-Rastersystem mit ca.
230.000 Rasterzellen reprasentiert.
Die Palette bendtigter Klimagro-
Ben wird durch das jeweilige For-
schungsvorhaben bestimmt. Fur
einige Wirkmodelle sind ausschlie3-
lich Temperatur- und Niederschlags-
daten erforderlich. Darlber hinaus
finden in einem Teil der Bearbei-
tungen jedoch auch die Parameter
Windgeschwindigkeit, Dampfdruck-
sattigungsdefizit - ein Feuchtigkeits-
parameter - sowie Globalstrahlung
Verwendung.

Bezlglich der zeitlichen Abdeckung
divergieren die Bedarfe in den Un-
tersuchungen. Der Grof3teil der
Bearbeitungen stutzt sich auf his-
torische Klimadaten, die bis 1961
zurlickreichen. Zum Teil werden je-
doch weiter zurtickreichende Infor-
mationen bendtigt und es wird daher
auf andere Datenquellen zurtck-
gegriffen. Um auch die fernere Zu-
kunft hinsichtlich klimatischer Ent-
wicklungen einschéatzen zu kdnnen,
sind Klimaprojektionen bis zum Jahr
2100 gefordert.

Abb. 1: Flachige Bereitstellung von Klimainformationen dargestellt an
zwei Uberlagerten Rasterdatensatzen mit unterschiedlicher raumlicher
Aufldsung. Die Werte beschreiben langjahrige Jahresmitteltemperaturen

in° C.
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Die Anforderungen an die zeitliche
Auflésung der Klimadaten variie-
ren ebenfalls. Beispielsweise sind
Untersuchungen zum Wasserhaus-
halt oder dem Borkenkéferbefall
auf Tageswerte angewiesen, um
temporare Extremereignisse, Ver-
laufe innerhalb eines Monats oder
Schwellwerte bericksichtigen zu
kénnen. Im Falle der Artverbrei-
tungsmodelle hingegen sind lang-
jahrige Klimawerte entsprechend
der Zielauflésung ausreichend.

Die genannten Artverbreitungsmo-
delle wiederum stellen besondere
Anspriche an die raumliche Ab-
deckung der eingehenden Raster-
daten: hier werden europaweite
Klimainformationen bendétigt, um
z.B. Referenzwerte aus warmeren
Regionen zu erhalten, die mégliche
zukunftige klimatische Bedingungen
fur Baden-Wirttemberg abbilden
kénnen. Der GrofRteil der Modellie-
rungen bezieht sich jedoch direkt
auf die Landesflache.

Um die klimatischen Bedingungen
in den Untersuchungsgebieten un-
ter Berucksichtigung der Topologie
moglichst genau abzubilden, st
eine hohe raumliche Aufldsung der
Klimaraster gefordert. So besteht
beispielsweise bei einer Auflésung
von 250 x 250 Meter die Moglichkeit,
Klimainformationen Uber Gelande-
strukturen wie Talflanken und Talbo-
den getrennt abzubilden. Die fir die
vorliegenden Arbeiten verwendeten
Rasterdatensatze liegen in ihrer ho-
rizontalen Bodenauflésung alle zwi-
schen 250 x 250 Meter bis zu 1 x 1
Kilometer je Rasterzelle.

Allen hier aufgefiihrten Anséatzen der
Klimafolgenabschatzung ist gemein,
dass sie historische Referenzdaten
und modellierte Projektionen in die
Zukunft in Bezug setzen, um mégli-
che Veranderungen zu beschreiben.
Die historischen Referenzdaten
stlitzen sich groRtenteils auf rea-
le Messdaten von Wetterstationen
des Deutschen Wetterdiensts, die
mit geostatistischen Verfahren auf
die Flache gebracht werden. Dieser
Vorgang wird als Regionalisierung

bezeichnet. Die Klimaprojektionen
basieren auf klimatologischen Mo-
dellketten unter Berucksichtigung
globaler Zirkulationsmodelle und
regionaler Klimamodelle. Regionale
Klimamodelle, wie das von der Uni-
versitat Hamburg verwendete dyna-
mische Modell REMO, bilden einen
Ausschnitt der Erdoberflache ab
(Abb. 2). Sie werden von globalen
Zirkulationsmodellen  angetrieben
und erreichen im genannten Beispiel
Bodenauflésungen von ungefahr 12
km. Um die geforderten rdumlichen
Auflésungen auf bis zu 250 m zu
verfeinern, ist ein weitergehendes
Downscaling notwendig, das ahnlich
der Regionalisierung historischer
Messdaten mittels geostatistischer
Methoden erfolgt. Das Statistische
Downscaling nutzt dabei statistische
Zusammenhange zwischen grof3-
skaligen Modellvariablen und loka-
len Beobachtungen wie beispiels-
weise Geladndeparametern.

Fur die Projektionen des Klimas in
die Zukunft werden unterschiedli-
che Szenarien der Treibhausgas-
Konzentration berlcksichtigt. Diese
basieren auf dem Finften Sach-
standsbericht (englisch: Fifth As-
sessment Report, AR5) des zwi-
schenstaatlichen Ausschusses fur
Klimadnderungen (Intergovern-

Abb. 3: Absterbende Buchen bei Freiburg.

Abb. 2: Die Modelldoméane eines
Regionalen Klimamodells be-
schreibt einen Ausschnitt der
Erdoberflache: Hier die rdumliche
Abdeckung bei Verwendung des
RCM REMO im EURO-CORDEX-
Projekt, dessen Output den Klima-
projektionen der Universitat
Hamburg zugrunde liegt.

(Foto: Thomas Weidner)



Abb. 4: Mégliche Anderung der globalen durchschnittlichen Oberflachen-
temperatur relativ zu 1986-2005 gemafl der RCP-Szenarien.

mental Panel on Climate Change,
IPCC) der Vereinten Nationen (IPCC
2014). Bei den sogenannten Repre-
sentative Concentration Pathways
(RCP, deutsch: ,Reprasentative
Konzentrationspfade®) sind jeweils
unterschiedlich hohe atmosphari-
sche Treibhausgas-Konzentrationen
festgelegt und daraus werden die
fur diese Konzentrationen mogli-
chen Emissionspfade berechnet.
Die Namensgebung der verschiede-
nen RCP-Szenarien erfolgt nach der
anthropogenen Strahlungserhdhung
am Ende des Jahrhunderts, ausge-
druckt in W/m2 (d.h. als wirde die
Sonne eine entsprechend hdhere
Leistung auf jeden m2 der Erde ein-

strahlen als im vorindustriellen Jahr
1850).

Von den vier RCP, die in der Kli-
mamodellierung mogliche klimati-
sche Zuklnfte aufzeigen, wurden
die Szenarien RCP 4.5 und RCP
8.5 fur die folgenden Beitrdge be-
ricksichtigt (Abb. 4). RCP 8.5 kann
dabei als das ,Weiter-wie-bisher-
Szenario“ bezeichnet werden und
reprasentiert den starksten Anstieg
der Treibhausgas-Konzentration,
wahrend RCP 4.5 ein mittleres Sze-
nario abbildet, bei dem davon aus-
gegangen wird, dass ab Mitte des
Jahrhunderts wirksame MalRnahmen
zum Klimaschutz greifen. RCP 2.6
beschreibt als ,Klimaschutz-Szena-

Abb. 5: Zunahme der 30jahrigen Jahresmitteltemperatur in Ba-
den-Wiurttemberg fir die RCP-Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5.
Abgebildet sind jeweils die Werte der projizierten Periode 2071-
2100 in Bezug zur historischen Referenzperiode 1981-2010.
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rio* mit dem geringsten Anstieg der
Treibhausgas-Konzentration einen
maoglichen Pfad zur Einhaltung des
globalen 2°C-Zieles (Hubener et al.
2017).

Zukunftiges Klima kann nur dber
mdogliche langjahrig gemittelte, zu-
kunftige Bedingungen abgebildet
werden. Eine Wettervorhersage fir
einen Zeitraum Uber wenige Tage
hinaus wird zunehmend unsicher.
Belastbare Aussagen Uber das Wet-
ter an einem in weiter Zukunft lie-
genden Tag sind nicht moglich. Bei
der Verwendung von Klimadaten
zur Einschatzung klimasensitiver
Trends sollten sich resultierende
Aussagen auf mindestens 30jahrige
Zeitraume beziehen. Dies gilt auch
fir den Fall, dass im Zuge der Be-
arbeitung in Zwischenschritten der
Wirkungsmodellierung hdhere zeit-
liche Aufldsungen (beispielsweise
modellierte Tageswerte in der Zu-
kunft) Verwendung finden.

Klimadaten der Universitat
Hamburg

In langjahriger Kooperation der Ab-
teilung Physische Geographie am
Institut fir Geographie der Universi-
tat Hamburg und der FVA entstand
eine Klimadatenbasis, welche die
oben genannten Anforderungen in
einem AusmalB erfullt, dass eine
Bearbeitung vielfaltiger forstlicher
Fragestellungen mit Klimabezug er-
maoglicht wird (Dietrich et al. 2019).
Die Datensétze werden durch fol-
gende Eckpunkte charakterisiert:
e Flachendeckende Klimainformati-
onen fur Deutschland
e Raumliche Auflésung von 250 X
250 m
e Tagliche Auflésung
o Klimaparameter: Niederschlag,
Temperatur (Tagesmittel, Tages-
maximum. Tagesminimum), Glo-
balstrahlung, Dampfdrucksatti-
gungsdefizit, Windgeschwindigkeit
e aus DWAD-Stationen regionali-
sierte  historische Klimadaten
fir den Zeitraum 1.1.1961 bis
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31.12.2013
o feinskalierte REMO-Projektio-
nen aus EURO-CORDEX-L&aufen
fur den Zeitraum 1.1.2006 bis
31.12.2100
e Berucksichtigung der RCP-Szena-
rien RCP 2.6, RCP 4.5 und RCP
8.5 fur die Projektionen.
Die tagesaufgeloste Klimadatenba-
sis wurde in vielféltiger Weise fur
die Anwendung in Wirkungsmodel-
lierungen aufbereitet. Neben der
Erstellung zeitlicher Aggregationen
(Monats- oder Jahreswerte, lang-
jahrige oder saisonale Mittelwerte
und Summen) und Klima-Kenntagen
(Klima-Kennzahlen wie Eistage, Hit-
zetage etc.) wurden auch Kenngro-
Ben wie beispielsweise Evapotran-
spiration, Klimatische Wasserbilanz
und dynamische Vegetationszeiten
abgeleitet.
Abb. 5 zeigt die Anderung der lang-
jéhrigen Jahresmitteltemperatur fur
30jahrige Zeitraume in der Zukunft
in Bezug zu einer 30jahrigen Refe-
renzperiode historischer Klimadaten
fir zwei RCP-Szenarien.
Aus den flachigen Klimarastern
kénnen nach Bedarf Werte fur Ver-
suchsflachen und Stichprobenpunk-
te in Datenbanken extrahiert und
beispielsweise fir punktbasierte Mo-
dellierungen weiterverwendet wer-
den. Abb. 6 zeigt exemplarisch die
Entwicklung der Temperatur an
Stichprobepunkten der Bundeswald-
inventur in Baden-Wirttemberg fur
30jahrige Zeitraume.
Nach aktuellem Stand der Wissen-
schaft werden zur Beurteilung des
Klimawandels Ensembles von Kili-
mamodellen ausgewertet. Ein En-
semble beriicksichtigt mehrere ge-
zielt ausgewahlte Modellketten, die
verschiedene Globale Zirkulations-
modelle und Regionale Klimamodel-
le miteinander kombinieren. Auf
diese Weise kdnnen mogliche Band-
breiten klimatischer Entwicklungen
aufgezeigt werden. Die vorliegenden
hochaufgelosten Projektionen der
Universitdt Hamburg beschreiben
aufgrund der hohen Anforderungen
an Datenhaltung und -prozessierung

Abb. 6: DreiRBigjahrige Mittelwerte der Jahresmitteltemperatur an
Stichprobepunkten der Bundeswaldinventur in Baden-Wirttemberg.

derzeit ausschlie3lich eine einzige
Modellkette. Bandbreiten, die sich
aus der Streuung ausgewahlter Kli-
mamodellierungen ergeben, sind
daher bisher nicht abbildbar.

Klimadaten des Deutschen
Wetterdiensts

Der Deutsche Wetterdienst (DWD)
bietet deutschlandweite Rasterda-
tensdtze mit einer Bodenauflésung
von 1 x 1 km an, die eine robuste
Flachengrundlage fir viele Prozes-
se bilden. Die feinste zeitliche Auf-
I6sung bilden dabei Monatswerte.
In der waldwachstumskundlichen
Wuchsmodellierung wurde zum Teil
auf diese Datensétze zuriickgegrif-
fen, da sie das historische Klima bis
weit in die Vergangenheit abbilden.
Genutzt wurden Niederschlags- und
Temperaturraster, die ab dem Jahr
1881 vorliegen (DWD Climate Data
Center 2019).

Klimadaten Worldclim

Die Worldclim-Klimadaten liefern
weltweit eine historische Regionali-
sierung aus Stationsmessdaten so-
wie Projektionen fur verschiedene
Zeitrdume in einer rdumlichen Auf-
I6sung von ca. 1 x 1 km (Hijmans et
al. 2005). Fur die Artverbreitungs-

Abb. 7: MeRstation zur Erfassung
von Klimadaten im Conventwald.
(Foto: Thomas Weidner)




Abb. 8: Wetter und Klima werden unstetiger.
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modellierung  wurden  aufgrund
des Bedarfs an europaweiten Ver-
gleichsdaten die Datensatze World-
clim-Current und Projektionen der
Version 1.4 verwendet.

Zusammenfassung und
Ausblick

Wirkungsmodellierungen an der FVA
im Kontext des Klimawandels stellen
besondere Anforderungen an die ein-
gehenden Klimadaten. Die Universitat
Hamburg erstellte in Kooperation mit
der FVA einen zeitlich und rédumlich
hochaufgeldsten Klimadatensatz, der
diese Anforderungen erflllt. Bei Fra-
gestellungen, die besonders weit in die
Vergangenheit zielen oder europawei-
te Daten integrieren, werden weniger
hoch aufgeldste Daten des Deutschen
Wetterdienstes und Worlclim-Daten als
Klimakomponente hinzugezogen. Zur
Erfassung von Bandbreiten zukinftig
mdglicher klimatischer Entwicklungen
soll der aktuelle Klimadatenbestand
um ein Ensemble unterschiedlicher
Klimamodelle ergénzt werden.
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Baumarteneignung 2.0 und Vulnerabilitatskarten -
Konzept und landesweite Hauptergebnisse

von Axel Albrecht, Hans-Gerd Michiels und Ulrich Kohnle

Zur Unterstutzung der Waldbe-
wirtschaftung im fortschreitenden
Klimawandel wurden an der FVA
neue Karten zur Baumarteneig-
nung und zur Vulnerabilitat der
Walder erstellt. Neue Karten wur-
den notwendig, da die bisherigen
Karten auf veralteten Klimadaten
beruhten und Abschéatzungen nur
bis zum Jahr 2050 ermdglichten.
Die dargestellten Inhalte betref-
fen vorwiegend Wirtschaftswalder
und liegen fiir die Hauptbaumarten
Fichte, Buche, Traubeneiche und
Weiltanne vor. Die Baumarteneig-
nungskarten sind nur fir stand-
ortskartierte  6ffentliche Wald-
flachen verfugbar, Vulnerabilitats-
karten fur alle Waldflachen, auf
denen diese vier Hauptbaumarten
aktuell vorkommen.

Die Beurteilung der Baumarteneig-
nung bzw. Vulnerabilitat erfolgte
anhand der Kriterien: Konkurrenz,
Pfleglichkeit, Stabilitat und Leistung.
Innerhalb der Kriterien wurden wie-
derum einzelne Faktoren wie z.B. An-
falligkeit gegentber Sturm, Trocken-
stress, Insekten etc. unterschieden.
Nicht bei allen Kriterien konnten die
einzelnen Faktoren mit Hilfe von Mo-
dellberechnungen beurteilt werden.
Fur einige Faktoren zur Beurteilung
der kunftigen Baumarteneignung
wurde eine statische Einschatzung
vorgenommen, beispielsweise bei
den Konkurrenzverhéltnissen. Ins-
besondere im Bereich des Kriteriums
Stabilitat konnten mit Modellberech-
nungen Prognosen uber die kinftige
Eignung erstellt werden.

Abb. 1 zeigt fur die verschiedenen
Kriterien die einzelnen Faktoren, fir
die eine Modellierung vorgenommen
wurde. Diese sind dort farblich (vio-
lett) hervorgehoben. So z.B. der Tro-
ckenstress (Wasserhaushaltsmodell
LWF-Brook 90), die Sturmgefahrdung
(Sturmrisikomodell), die Anderung
der Bonitaten (Bonitaten), das Be-
fallsrisiko durch Insekten (PHENIPS
zur Buchdruckerrisikoabschatzung)
und die Anderung der Artverbreitung
(Artverbreitungsmodelle). Die Ergeb-
nisse dieser Teilmodelle werden in
den Folgebeitragen einzeln detailliert
dargestellt. Hier erfolgt die Prasenta-
tion der aggregierten Gesamtergeb-
nisse.

Grundlagen und Konzept

Die Baumarteneignungskarten wur-
den in einer Horizontalaufldsung von
62,5 m fir die mittlere (2021-2050)
und ferne Zukunft (2071-2100) und

fur die Klimaszenarien RCP 4.5 und
RCP 8.5 erstellt. Diese aktuellen
Szenarien des Weltklimarats (IPCC,
2013) stellen die mogliche Klima-
entwicklung unter verschiedenen
Annahmen zur globalen Entwicklung
dar. Das Szenario 8.5 ist das ex-
tremste, pessimistische und derzeit
realistische Szenario. Dagegen wird
in Szenario 4.5 angenommen, dass
spatestens Mitte des 21. Jahrhun-
derts wirksam durch Klimaschutz-
mafnahmen gegengesteuert wird.
Vulnerabilitats- und Baumarteneig-
nungskarten erganzen sich. Die
Vulnerabilitatskarte identifiziert im
ersten Schritt die gegenwartig am
starksten gefahrdeten Wélder als pri-
oritdre Ansatzpunkte, an denen dann
im zweiten Schritt Anpassungsmafi-
nahmen bzw. Waldumbau durchge-
fuhrt werden kénnen. Die Beurteilung
der Baumarteneignung ist dabei eine
wichtige Entscheidungsgrundlage fir
die Baumartenwabhl.

Baumarteneignung 2.0

Die Baumarteneignungskarten 2.0
sind  klimadynamisch  konzipiert,
d.h. sie stufen die vier genannten
Hauptbaumarten hinsichtlich ihrer
forstlichen Anbaueignung unter sich
andernden Klima- und Umweltbedin-
gungen ein. Sie wurden als waldbau-
liche Entscheidungshilfe fur die Bau-
martenwabhl erstellt und dienen damit
der langfristigen Waldentwicklungs-
planung (> 10 Jahre). Die Logik ist
eine Potentialbetrachtung. Die Kar-
ten eignen sich daher fir Baumar-
tenvergleiche quasi ,auf der grinen
Wiese" — die aktuelle Bestockungs-
situation bleibt dabei unberiicksich-
tigt. Die Darstellung der klimadyna-
mischen Baumarteneignung erfolgt
in Ampelfarben abgestuft in sieben
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Klimadynamisierung 2.0 der Baumarteneignung

f

‘ Jeweils Erfullungégrad: 1,2 oder 3 ‘

Sturm

modell)

(Sturmrisikomodell)

Trockenstress
(Wasserhaushalts-

Insekten (PHENIPS)

Baumartenvorkommen
(Artverbreitungsmodell)

Masse
(Bonitatsmodell)

Abb. 1: Schema der dynamisierten Einschatzung der Baumarteneignung im
Klimawandel. Unter den vier Kriterien Konkurrenz, Pfleglichkeit, Stabilitat
und Leistung sind die einzelnen beurteilten Faktoren genannt. Farblich
violett hervorgehobene Faktoren werden im weiterentwickleten Verfahren
(2.0) nun klimadynamisch abgebildet. Alle anderen Faktoren entstammen
dem bisher etablierten Verfahren zur Beurteilung der Baumarteneignung

nach Aldinger und Michiels (1997).

Klassen von geeignet bis ungeeig-
net. Die Klassenbildung fugt sich da-
mit nahtlos in das in der Forstlichen
Standortskartierung in Baden-Wdrt-
temberg praktizierte Verfahren zur
Beurteilung der Baumarteneignung
ein (Aldinger und Michiels, 1997).

Die Modellgeneration 2.0 ist eine
methodische Weiterentwicklung der
2010 verdffentlichten ersten Klima-/
Baumarteneignungskarten der FVA.

Die Bewertung der aktuellen Aus-
gangssituation beruht dabei auch
weiterhin auf den statischen Ein-
stufungen der forstlichen Stand-
ortskartierung. Grundsatzlich neu
ist, dass die bezlglich Klimawandel
dynamisierten Beurteilungen zu ei-
nem multikriteriellen Verfahren wei-
terentwickelt wurden. Bericksichtigt
wird nicht mehr nur die Veranderung
eines isolierten Faktors (,monokri-

Tab. 1: Stufen der Baumarteneignung und die waldbauliche Interpretation

der vier Hauptstufen.

Eignungsstufe

waldbauliche Interpretation

geeignet

keine standortsbedingten Einschrankungen
fur Anbau und Bewirtschaftung der Baumart

geeignet bis méglich

moglich

Bewirtschaftung als fiihrende Baumart ist unter
Beachtung von Einschrénkungen maéglich

maglich bis wenig geeignet

wenig geeignet

Baumart nur als Beimischung mit einem Anteil
von nicht mehr als 20-30%

wenig geeignet bis ungeeignet

ungeeignet

Baumart sollte allenfalls einzeln beigemischt
werden oder als Zeitmischung vorhanden sein
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teriell*) sondern simultane Veran-
derungen verschiedener Faktoren.
Das bedeutet, dass nun zusatzlich
zu den bereits 2010 einbezogenen
Verbreitungsmodellen der Baumar-
ten in Abhangigkeit von Temperatur
und Niederschlag folgende model-
lierte Eignungskriterien hinzutreten:
Verdnderungen von Bodenwasser-
haushalt, Borkenkéaferrisiko sowie
Sturmrisiko und Wuchsleistung. Abb.
1 zeigt, wie diese Eignungskriterien
in die dynamisierte Gesamtbeurtei-
lung einflieRen.

Die Methoden zur Zusammenfih-
rung der einzelnen Beurteilungskri-
terien zu einer konsolidierten Ge-
samtbeurteilung werden im Beitrag
~Multikriterielle Bewertungen”. be-
schrieben.

Vulnerabilitatskarten

Die Vulnerabilitatskarten sind ein
neues Produkt der Klimafolgenfor-
schung an der FVA. Sie stellen dar,
wie stark heutige Waldbestande
durch vor allem klimawandeltypische
Mortalitatsrisiken geféahrdet sind. Die
Karten sind zur Unterstitzung der
kurz- und mittelfristigen Waldbau-
planung (1-10 Jahre) gedacht. Sie
identifizieren die aktuell besonders
gefahrdeten Bereiche, in denen ziel-
gerichtete Anpassungsmaflnahmen
wie beispielsweise Verjingungspla-
nung prioritdr ansetzen sollten. Die
in Gelb-Braunténen gehaltenen Kar-
ten stellen dazu die Vulnerabilitaten
in vier Klassen von sehr gering bis
sehr hoch dar. In Ergédnzung zur Po-
tentialbetrachtung der Baumarten-
eignungskarten liefern die Vulnera-
bilitatskarten eine konkrete (in-situ)
Gefahrdungsbeurteilung der real
existierenden Bestande. Auch den
Vulnerabilitatskarten liegt ein multi-
kriterielles Verfahren zugrunde, das
die klimawandelbedingte Gefahr-
dung durch simultane Bewertung
mehrerer Risiken errechnet.

Die Vulnerabilitatskarten wurden in
einer Horizontalauflésung von 250 m
erstellt und liegen fur die heute ak-
tuellen klimatischen Verhéltnisse vor.
Die Methoden zur Berechnung des
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Vulnerabilitatsindex werden im Bei-
trag ,Multikriterielle Bewertungen*
beschrieben.

Ergebnisse der
Baumarteneignung 2.0

Die Kombination aus herkémmlicher
Standortskartierung und modellba-
sierter Einschétzung der klimadyna-
mischen Eignungskriterien liefert im
Endergebnis die Einschatzung der
Baumarteneignung im Klimawandel,
unter Berucksichtigung waldbauli-
cher und standortskundlicher Erfah-
rungen. Dabei werden die Klassen-
auspragungen der vier Hauptstufen
der Eignung fur praktische Zwecke
in der Forsteinrichtung und Waldbau-
planung folgendermallen interpre-
tiert (Tabelle 1).

Ab der Eignungsstufe ,maéglich bis
wenig geeignet und schlechter wird
die Verwendung einer Baumart als
fuhrende Baumart nicht mehr emp-
fohlen. Die Bedeutungen der Haupt-
stufen sind mit der Modellversion 1.0
der Baumarteneignung aus dem Jahr
2010 identisch. Hierzu sind mehr
Informationen unter Michiels (2011)
und Hanewinkel et al. (2014) einseh-
bar.

Betrachtet man die landesweiten
Baumarteneignungskarten unter
dem RCP-Szenario 8.5 fur die ferne
Zukunft (2071-2100), sind bei Buche
zwar die mittleren Eignungsstufen
(gelbliche und fahlgriine Farbténe)
pragend (Abb. 2, eine Ubersicht
und geografische Einordnung der
Wuchsgebiete findet sich in Abb. 4).
Allerdings fallen bei ndherer Betrach-
tung im Bereich Oberrheintal, Baar-
Woutach, Schwébisch-Frankischer
Wald und Teilen des Sudwestdeut-
schen Alpenvorlands fur die Buche
ungeeignete (rote) Flachen auf. Fir
Eiche ungeeignete Flachen sind vor
allem im Schwarzwald, dem Schwa-
bisch-Frankischen Wald und an der
Sudostgrenze der Schwabischen Alb
lokalisiert.

Im Vergleich zu den Laubbaumarten
fallt die Eignungsbeurteilung der Na-

Baumarteneignung Buche

RCP 8.5, 2071-2100

Baumarteneignung Fichte

RCP 8.5, 2071-2100

Baumarteneignung Eiche

RCP 8.5, 2071-2100

Baumarteneignung Tanne

RCP 8.5, 2071-2100

Abb. 2: Baumarteneignungskarten fur die vier beurteilten Baumarten und
das RCP-Szenario 8.5 fur die ferne Zukunft (Bezugszeitraum ,Ende des

21. Jahrhunderts").

delbaumarten insgesamt noch deut-
lich schlechter aus: In der fernen
Zukunft (RCP 8.5) erscheint nach
dieser Betrachtung Tanne selbst im
Schwarzwald, im Schwabisch-Fran-
kischen Wald und in Teilen des siid-
westdeutschen Alpenvorlands nur
noch in geringem Umfang als fuhren-
de Baumart geeignet. Und bei Fich-

te werden selbst die mittleren Eig-
nungsstufen so rar, dass die Baumart
bei diesem Szenario landesweit als
fuhrende Baumart ausfallt und nur
noch als Einzel- oder Zeitmischung
sinnvoll planbar wére.

In der Gesamtbilanzierung fur die
standortskartierte Waldflache in Ba-
den-Wirttemberg (Abb. 3) zeigen
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Abb. 3: Gesamtbilanzierung der Baumarteneignung 2.0, bezogen auf die standortskar-
tierte Fldche der jeweiligen Baumart. Die S&ulengrafiken zeigen je Baumart ausgehend
vom heutigen Zustand die Verdnderungen fiir zwei RCP-Szenarien und zwei Bezugszeitrdume.

Gesamtvulnerabilitat
1 sehr gering

2 gering 2
3 hoch
4 Sehr hoch
4
1
6
3
5 7

Abb. 4: Vulnerabilitét fiir die Wuchsgebiete: 1 = Oberrheinisches Tiefland, 2 = Odenwald,
3 = Schwarzwald, 4 = Neckarland, 5 = Baar-Wutach, 6 = Schwabische Alb, 7 = Stidwest-
deutsches Alpenvorland. Dargestellt sind nur die Hauptbaumarten Fichte, Buche, Tanne und Traubeneiche.
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sich fur alle Baumarten deutlich ab-
nehmende Flachenanteile der glins-
tigen Eignungsstufen ,geeignet” bis
.moglich”. Betrachtet man die Eig-
nung in Szenario 8.5 zum Ende des
20. Jahrhunderts, so ist die Planung
von Buche als fiihrende Baumart
noch auf ca. 35 % der Flache mog-
lich. Bei Eiche und Tanne liegt dieser
Wert unter 10 %.

Die im Vergleich zu Buche ungiins-
tigere Eignungsbeurteilung von Ei-
che hat eine wesentliche Ursache in
der Beurteilung der Konkurrenzkraft.
Tatsachlich wird Eiche — im Einklang
mit den gegenwartigen Verhéltnissen
- im heutigen Ausgangszustand von
der standortskundlichen Bewertung
her als deutlich konkurrenzschwa-
cher eingestuft. Momentan ist es
jedoch aus methodischen Griinden
leider nicht moglich, klimabedingte
Verschiebungen in der Konkurrenz-
kraft zwischen Baumarten modellba-
siert abzubilden. Die Einschatzung
des aktuellen, fir Eiche vergleichs-
weise unglinstigen Ausgangszustan-
des hinsichtlich der Konkurrenzkraft
der Baumart bleibt daher auch fur die
Zukunftsszenarien unverandert in
der Beurteilung erhalten.

Ergebnisse der Vulnerabilitat

Die Vulnerabilitatskarte weist fur die
heutigen Bestande regionale Schwer-
punkte mit besonders hoher Vulne-
rabilitat im mittleren Schwarzwald,
im nordlichen Oberrheingraben, im
Odenwald sowie im Schwdabisch-
Frankischen Wald (in Wuchsgebiet
4) auf (Abb. 4). Zerstreut sind hohe
Vulnerabilitaten auch auf der Schwa-
bischen Alb und im Siudwestdeut-
schen Alpenvorland zu finden.

Walder, die in die hochste Vulnera-
bilitatsklasse 4 eingestuft wurden,
bilden prioritdre Ansatzpunkte fur
Anpassungsmalnahmen an den Kili-
mawandel. Hier kommen einer oder
gleichzeitig mehrere Risikofaktoren
so stark zum Tragen, dass die dort
aktuell pragende Hauptbaumart als
instabil bis hochgradig stérungsan-
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fallig einzustufen ist (Tabelle 2). Dies
trifft auf ca. 5 % (rd. 42.000 ha) der
beurteilten Waldflache zu.

Walder, die in die zweithéchste Vul-
nerabilitatsklasse 3 eingestuft wur-
den (9 % der beurteilten Waldflache
bzw. 77.700 ha), sollten zwar ebenso
angepasst bzw. umgebaut werden,
aufgrund der etwas geringeren Vul-
nerabilitét ist hier der Anpassungsbe-
darf jedoch noch nicht ganz so akut.

Verfugbarkeit der Karten

Die Karten der Baumarteneignung
und der Vulnerabilitat sind in digi-
taler Form als pdf-Dateien je Land-
bzw. Stadtkreis allgemein zugéng-
lich. http://www.klimakarten.fva-bw.
de. Ab Herbst 2019 werden auch die
einzelnen Karten der Teilmodelle als
Fachlayer in einem digitalen Geopor-
tal (Geodatenviewer) zur Verfigung
stehen.

Die Eignungsbeurteilung anderer als
der vier hier dargestellten Baumarten
ist bisher noch nicht standortsspezi-
fisch abgeschlossen. Bislang liegt
lediglich ein systematischer literatur-
basierter Vergleich in Form der Ar-
tensteckbriefe der FVA vor (Avila und
Albrecht, 2018). Die hier gepruften
Arten wurden mithilfe einer multikri-
teriellen Analyse in eine Rangfolge
maoglicher Eignung unter Klimawan-
del gebracht, die jedoch erst eine
nicht-standortsdifferenzierte ~ Grob-
einschatzung allgemeiner Eignung
darstellt (Albrecht und Avila, 2019).

Ausblick

Sowohl die Einstufung der realen
Vulnerabilitat, als auch der potenti-
ellen Baumarteneignung unter sich
andernden Klimabedingungen liefern
klare Ergebnisse:

e Die Waélder sind bereits heute so
stark vom Klimawandel betroffen,
dass in den besonders vulnerablen
Bereichen Anpassungsmafl3nahmen
vorgenommen werden mussen. Die
Vulnerabilitatskarten sind hierfir ein

13
Abb. 5: Bisher dominieren Buchenwalder die potentielle natirliche
Vegetation. Wohin geht die Entwicklung?
erster Wegweiser, verorten die be- fur das RCP-Szenario 8.5 mehr als
troffenen Waldflachen, und legen deutlich — dessen Eintreten bei Bei-
mittelfristig prioritiren Anpassungs- behaltung der aktuellen Entwicklun-
bedarf auf Uber 100.000 ha Flache gen leider eher wahrscheinlich ist.
nahe. Realistischer Weise sind auch unter
e Bei allen vier beurteilten Haupt- Szenario 4.5 entsprechende Folgen
baumarten ist mittel- bis langfristig zu erwarten, wenn auch in leicht ab-
grundsatzlich eine deutliche Ver- geschwéachter Form. Insbesondere
schlechterung der Eignungsbeur- die Buche féande dann noch etwas
teilung zu konstatieren. Ein klarer gunstigere Bedingungen vor. Ergeb-
Hinweis darauf, dass hinsichtlich nis aller Szenarien ist allerdings,
der Baumartenzusammensetzung dass die baden-wirttembergischen
der Walder im Sudwesten erheb- Charakterbaumarten Buche und Tan-
liche Veranderungen unausweich- ne in bewirtschafteten Waldern ge-
lich sein dirften. gen Ende des 21. Jahrhunderts kei-
Diese Folgerungen ergeben sich ne sodominierende Rolle wie bislang
Tab. 2: Flachenbelegung der Gesamtvulnerabilitatsklassen und deren
waldbauliche Interpretation.
Betroffene (Betroffene
Klasse|Name Interpretation Flache Flache
[%] [ha]
4 |sehr hoch |umgehend umbaudringlich 5.0% 42.673
3 |hoch mittelfristig umbaudringlich 9.0% 77.698
wenig vulnerabel,
2 Baumartenanteile suk;esswe 41.5%
zugunsten besser geeigneter
gering Baumarten anpassen 356.360
1 sehr gering |nicht vulnerabel 44.5% 382.959
Beurteilte Gesamtflache 859.690
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Abb. 6: Andere Baumarten? Nicht nur das Klima, auch der Wald ist im Wandel.

mehr einnehmen kénnen.

Die neu vorgelegten Ergebnisse zei-
gen in aller Deutlichkeit: da kommt
etwas auf uns zu. Deshalb heil3t
es, die erforderlichen Anpassungs-
maflinahmen einzuleiten. Der beste
Zeitpunkt, um damit zu beginnen ist:
jetzt! Klar ist dabei, dass die Veran-
derungen so gravierend sind, dass
eine unrevidierte Fortsetzung der
waldbaulichen Konzepte der Vergan-
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Walder im Sidwesten ergebenden
gravierenden Herausforderungen in
gesamtgesellschaftlicher Hinsicht
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zumindest teilweise I6sbaren Prob-
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fur die Weltbevdlkerung so drastisch
aus (Trinkwasser, Ernédhrung, Ge-
sundheit; IPCC, 2014), dass man
sich deren Auswirkungen auch auf
Baden-Wirttemberg nicht vorstel-
len méchte. Als Gesellschaft sollten
wir alles daran setzen, damit dieses
Szenario nicht eintritt.

Dr. Axel Albrecht

FVA, Abteilung Waldwachstum
Tel.: (07 61) 4018 -7 51
axel.albrecht@forst.bwl.de

kers. In: Field, C.B., Barros, V.R.,
Dokken, D.J., Mach, K.J., Mast-
randrea, M.D., Bilir, T.E., Chatter-
jee, M., Ebi, K.L., Estrada, Y.O., Ge-
nova, R.C., Girma, B., Kissel, E.S.,
Levy, A.N., MacCracken, S., Mast-
randrea, P.R., White, L.L. (Eds.),
Climate Change 2014: Impacts,
Adaptation, and Vulnerability. Part
A: Global and Sectoral Aspects.
Contribution of Working Group Il to
the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Clima-
te Change. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom
and New York, NY,, S. 1-32.

Michiels, H.-G., 2011. Abschlussbe-
richt zur dynamischen Baumarten-
eignungsbeurteilung. FVA, Projekt-
bericht, unveroéffentlicht.



FVA-einblick 2/2019

Verfahren Multikriterieller Bewertungen -
Baumarteneigung 2.0 und Vulnerabilitatn

von Dominik Cullmann

Baumarteneignung 2.0 und Vulne-
rabilitat sind abstrakte Konzepte:
sie kdnnen im Wald nicht gemes-
sen werden. Zwischen gemesse-
nen Vorhersage- und ZielgréRRen
werden Zusammenhange mittels
mathematisch-statistischer Metho-
den modelliert. Folgende Wirkmo-
delle kommen dabei zum Einsatz:

e LWF-Brook90 (,Wasserhaushalt

und Trockenstress"),
e Sturm (,Berechnung des Sturm-

risikos"),

e Bonitat (,Bonitaten: Dynami-
scher als gedacht"),

e PHENIPS (,Abschatzung des

Buchdruckerrisikos®) und
e Artverbreitung (,Klimasensitive
Artverbreitungsmodelle®).

Die Gute solcher Modelle kann im
Rahmen einer Analyse bewerten
werden ((Hanewinkel u. a. 2014),
Abschnitt 5.4).

Die Baumarteneignung 2.0 und die
Vulnerabilitat hingegen entstehen
durch Experteneinschatzungen. Um
sie zu formalisieren werden Verfah-
ren aus der Klasse der gerichteten
azyklischen Graphen (Thulasiraman
und Swamy 1992) verwendet: Ent-
scheidungsbdume fur die Baumar-
teneignung 2.0 und ein Bayessches
Netz (Nielsen und Jensen 2009)
fur die Vulnerabilitat. Expertenein-
schatzungen kénnen anders als die
Wirkmodelle nicht mit statistischen
Gutemalen bewerten werden. Sie
sollten einer Begutachtung, wie sie
bei (Marcot 2006) beschrieben wird,
unterzogen werden.

Die Baumarteneignung 2.0

Bei der Baumarteneignung der Forst-
lichen Standortskartierung (Aldinger
und Michiels 1997) werden im Ge-
lande durch die kartierende Person
die Kriterien Konkurrenzkraft, Pfleg-

lichkeit, Stabilitdt und Leistung mit
den Kennziffern eins bis drei fur gut
bis schlecht bewertet. AnschlieRend
werden diese in einem Expertensys-
tem zur Baumarteneignung verrech-
net (siehe Abb. 1).

Die Ergebnisse der Wirkmodelle mo-
difizieren die Kennziffern der Kriteri-
en Stabilitdt und Leistung und damit
die Baumarteneignung zur Baumar-
teneignung 2.0. Die Kriterien Kon-
kurrenzkraft und Pfleglichkeit werden
nicht dynamisiert (siehe Abb. 2).

Die Baumarteneignung 2.0 wird -
aus den nun teilweise modifizierten
Kennziffern - analog zur Baumar-
teneignung der Forstlichen Stand-
ortskartierung (Aldinger und Michiels
1997) berechnet. Lediglich fir die
jetzt funf Werte, anstelle der bishe-
rigen drei Werte, der Stabilitatsziffer
bedarf es kleiner Korrekturen.

Zur Modifikation der Kennziffern Sta-
bilitdt und Leistung werden die Wirk-
modellergebnisse in die Risikoklas-
sen 0, | und Il eingeteilt. 0 entspricht
dabei keinem Risiko; | steht fur mitt-
leres und Il bedeutet hohes Risiko.
Bei den Artverbreitungsmodellen
erfolgt die Einteilung in 4 Eignungs-

Konkurrenzkraft
1,2,3

Pfleglichkeit
1,2,3

Stabilitét
1,23

Baumarteneignung

Abb. 1: Kriterien der Baumarteneignungsbewertung.
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Tab. 1: Relative Haufigkeiten (in Pro-
zent, an der jeweiligen Gesamtflédche)
der Risikoklassen fir die Fichte im
RCP 4.5.
Fichte Risiko 0 |Risiko | |Risiko Il
LWF-Brook90, ferne Zukunft [54.4 33.2 12.4
LWF-Brook90, nahe Zukunft |56.9 31.1 12.0
Phenips, ferne Zukunft 25.6 30.0 44 .4
Phenips, nahe Zukunft 33.0 51.6 15.4
Sturm, ferne Zukunft 18.0 44.8 37.2
Sturm, nahe Zukunft 18.0 44.8 37.2
Artverbreitung, ferne Zukunft {0.0 0.3 99.7
Artverbreitung, nahe Zukunft (0.0 0.7 99.3

Tab. 2: Relative Haufigkeiten (in Pro-
zent, an der jeweiligen Gesamtfléche)
der Risikoklassen flr die Buche im

RCP 4.5.

Buche Risiko 0 [Risiko | |Risiko Il

LWF-Brook90, ferne Zukunft 53.8 334 12.8
LWF-Brook90, nahe Zukunft 56.3 31.2 12.4
Sturm, ferne Zukunft 99.9 0.1 0.0
Sturm, nahe Zukunft 99.9 0.1 0.0
Artverbreitung, ferne Zukunft 36.7 51.1 12.2
Artverbreitung, nahe Zukunft 50.7 43.9 5.3
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Bonitit l

S

[Sturmj (Phenips) (Artverbreitung) [Br00k90j

Stabilitit
1,2,3,4,5

Konkurrenzkraft
1,2,3

Pfleglichkeit
1,23

Baumarteneignung 2.0

Abb. 2: Einfluss der Wirkmodelle auf die Baumarteneignung 2.0.

klassen. Die Einteilung der Eig-
nungsklassen zu den Risikoklassen
ist folgende: Eignungsklassen 3 und
4 bilden die Risikoklasse 0, die Eig-
nungsklasse 2 die Risikoklasse | und
die Eignungsklasse 1 entspricht der
Risikoklasse 1l. Die Einteilung der
anderen vier Wirkmodellergebnisse
erfolgt mit gutachtlich festgelegten
Schwellenwerten.

Dynamisierung der
Stabilitatsziffer

In die Stabilitatsziffer flieRen die
Ergebnisse von PHENIPS, LWF-
Brook90, der Artverbreitung und dem
Sturmmodell ein. Da die Artverbrei-
tung andere Zeitraume als die Ubri-
gen Wirkmodelle beschreibt (siehe
.Klimasensitive Artverbreitungsmo-
delle*), werden hier die Zeitrdume
2021 bis 2050 und 2041 bis 2060 zur
nahen und die Zeitrdume 2061 bis
2080 und 2071 bis 2100 zur fernen
Zukunft zusammengefasst.

Im Folgenden werden beispielhaft fur
die Fichte und die Buche die Vertei-
lung und Entwicklung der Risikoklas-
sen fur die 4 Wirkmodellergebnisse
dargestellt. Fir die Klimaprognose
wurde der reprasentative Konzent-
rationspfad (representative concent-
ration pathway, RCP) 4.5 verwendet.
Das verwendete Sturmmodell kann
nicht auf die Klimaanderung zwi-
schen naher und ferner Zukunft re-

agieren (siehe ,Berechnung des
Sturmrisikos®). Fur die Fichte re-
agiert die Artverbreitung kaum noch,
da sie schon in der nahen Zukunft
fast nur die Risikoklasse Il ausweist.
Das Wasserhaushaltsmodell LWF-
Brook90 reagiert verhalten. Einzig
beim Borkenkafermodell PHENIPS
verandert sich die Risikoklassenbe-
legung merklich (siehe Tab. 1).

Fiur die Baumart Buche entfallt das
Borkenkafermodell PHENIPS, die
Artverbreitung  reagiert  deutlich
auf die klimatischen Unterschiede,
das Wasserhaushaltsmodell LWF-
Brook90 reagiert weiterhin kaum
(siehe Tab. 2).

Die Dynamisierung der Stabilitatszif-
fer erfolgt baumartenspezifisch. Der
Entscheidungsbaum fur die Buche
wird in Abb. 3 dargestelit.

Die neue Stabilitatsziffer kennt also
5 statt bislang 3 Stufen. In dem Ent-
scheidungsbaum bezeichnet WME
die Wirkmodellergebnisse. Wenn
also mindestens zwei Wirkmodeller-
gebnisse in die Risikoklasse Il fal-
len oder eines in die Risikoklasse Il
und mindestens eines in Risikoklas-
se | fallt, wird die Stabilitatsziffer
nach den roten Pfaden auf 4 oder
5 gesetzt. Fallen alle Wirkmodeller-
gebnisse in die Risikoklasse 0, so
folgt die Stabilitatsziffer den grinen
Pfaden. ,Ausgangswert* bezeichnet
dabei die Stabilitatsziffer aus der bis-
herigen Baumarteneignung ohne die
Verwendung von Wirkmodellen.
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Dynamisierung der
Leistungsziffer

Die Leistungsziffer wird durch die
modellierte Bonitat modifiziert. Die
Modellierung erfolgt fur die Baumar-
ten Buche, Traubeneiche, Fichte
und Tanne.

Die Risikoklasse 0 entspricht einer
modellierten Bonitatssteigerung von
mehr als 10%, die Risikoklasse Il
einem modellierten Bonitatsverlust
von mehr als 10%, die Risikoklasse
I nimmt den Bereich zwischen plus
und minus 10% Bonitatsdnderung
ein. Fur den RCP 4.5 ergeben sich
die Haufigkeiten in Tab. 3.

Der Entscheidungsbaum zur Ablei-
tung der Leistungsziffer ist fur alle
Baumarten identisch. Das Risiko
entspricht dabei den erlauterten Ri-
sikoklassen aus der modellierten Bo-
nitdt. Der Ausgangswert entspricht
der bisherigen Leistungsbewertung
durch die forstliche Standortskartie-
rung.

Die Leistungsziffer wird, im Rah-
men der Werte 1 bis 3, fur die Ri-
sikoklasse 0 um den Wert 1 ver-
bessert, fur die Risikoklasse |l um
den Wert 1 verschlechtert, fir die
Risikoklasse | wird er unverandert
beibehalten.

Ausgabe als Baumarten-
eignungskarte 2.0

Ausgabe sind Karten als Raster je
Hauptbaumart - Buche, Tanne, Fich-
te und Traubeneiche -, RCP - 4.5 und
8.5 - und Zukunftszeitraum - nah und
fern -, insgesamt also 16 Karten mit
einer Auflésung von 250 Metern. Sie
Uberdecken den standortkartierten
Wald in Baden-Wiurttemberg.

Die Vulnerabilitat

In die Vulnerabilitat gehen, ausge-
nommen der Bonitatsveranderung,
dieselben Ergebnisse der Wirkmo-
delle wie bei der Baumartenkartie-
rung 2.0, also von PHENIPS, LWF-

17
Abb. 3: Entscheidungsbaum zur Herleitung der Stabilitatsziffer am Beispiel
der Buche, WME= Wirkmodellergebnis, Ausgangswert= Stabilitatsziffer aus
der Forstlichen Standortskartierung.
Tab. 3: Relative Haufigkeiten (in
Prozent) der Bonitats-Risikoklassen
im RCP 4.5.
Risiko 0 |Risiko | |Risiko Il
Buche, nahe Zukunft 0.0 100.0 0.0
Buche, ferne Zukunft 0.0 99.6 0.4
Eiche, nahe Zukunft 0.0 100.0 0.0
Eiche, ferne Zukunft 0.4 99.6 0.0
Fichte, nahe Zukunft 0.0 100.0 0.0
Fichte, ferne Zukunft 0.0 96.0 4.0
Tanne, nahe Zukunft 0.0 100.0 0.0
Tanne, ferne Zukunft 0.0 99.4 0.6
Abb. 4: Absterbende Buchen.
(Foto: Reinhold John)
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Ausgangswert + 1 Ausgangswert Ausgangswert - 1
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Tab. 4: Relative Haufigkeiten (in
Prozent, gerundet, an der jeweiligen
Gesamtfldche) der Risikoklassen
fir die Vulnerabilitat. Nur die Artver-
breitung weist eine Klasse 3 aus,
alle anderen Modelle haben hier
Fehlwerte (NA). (0 = sehr gering,
1= gering, 2= hoch, 3 =sehr hoch).
Risikoklassen
0 1 2 3
Buche | 22.1(70.8| 7.1] 0.0
Eich 16. .6(45.6 2.
Artverbreitung _IC ° 6.5]35.6|45.6 3
Fichte 9.0/35.5|37.3[18.2
Tanne 5.3|35.3|151.8| 7.5
Buche | 70.4(21.2| 8.3|NA
LWE-Brookg0 Eiche | 70.4|21.2| 8.3|NA
Fichte | 70.8|121.1( 8.1[NA
Tanne| 70.8|21.1| 8.1[NA
PHENIPS Fichte | 37.1|37.1(25.8[NA
Buche [100.0( 0.0 0.0|NA
Eiche |1100.0|] 0.0f 0.0({NA
Sturm
Fichte | 85.6|12.0( 2.4(NA
Tanne | 91.9( 8.0 0.1|NA

Abb. 5: Entscheidungsbaum zur Herleitung der dynamisierten Leistungsziffer.

Sturm Phenips Brook90 Artverbreitung
0,1,2 0,1,2 0,12 0,1,2,3
/ \ r

Kiferbefall nach Sturm
Ja, Nein

Kiferbefall nach Trocknis
Ja, Nein

Standort
Gut, Geeignet, Ungeeignet, Schlecht

Kiferbefall
Ja, Nein

Vulnerabilitéit

Abb. 6: Bayessches Netz zur Ableitung der Vulnerabilitat. Gerundete
Formen bezeichnen Wirkmodellergebnisse, Rechtecke Tabellen bedingte
Wahrscheinlichkeiten.

Brook90, der Artverbreitung und des
Sturmmodells, ein. Diese Ergebnisse
werden mit gutachtlich festgelegten
Schwellenwerten in die Risikoklas-
sen 0, 1, 2, und 3 eingeteilt, wobei
die Zugehorigkeit zu Klasse 0 ein
sehr geringes, zu 1 ein geringes, zu
2 ein hohes und zu 3 ein sehr hohes
Risiko bedeutet. Beim Artverbrei-
tungsmodell erfolgt die Einteilung
umkehrt, analog zu den Eignungs-
klassen in ,Klimasensitive Artverbrei-
tungsmodelle®, die Eignungsklasse 4
(sehr gut) wird zur Risikoklasse 0.
Die Ableitung der Vulnerabilitat er-
folgt mit einem Bayesschen Netz.
Das verwendete Bayessche Netz
gleicht einem umgedrehten Ent-
scheidungsbaum.

Einige der Knotenpunkte des Net-
zes bestehen nicht aus Daten oder
einfachen Aussagen, sondern aus
Tabellen. In Abb. 6 sind diese als
Rechtecke dargestellt. In diesen Ta-
bellen sind fir alle Kombinationen
der Eingangsknoten Anteile an den
Ausgangswerten festgelegt. In Tab. 5
ist der Knotenpunkt der Vulnerabilitat
dargestellt.

Entscheidend fur die Vulnerabilitét ist
der Standort, wo dieser nicht gut ist,
kann die Vulnerabilitat nicht minimal
sein; wo er nicht mindestens geeig-
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net ist, kann sie nicht gering sein; wo
er schlecht ist, ist die Vulnerabilitat
maximal.

Ausgabe der
Vulnerabilitatskarte

Da das Sturmmodell zwischen der
Sturmgefahrdung von Fichten auf
vernassten und nicht vernassten
Standorten unterscheidet, ergeben
sich zu den drei Karten, bzw. Rastern
fur Buche, Tanne und Traubeneiche
zwei fur Fichte. Alle Raster liegen mit
einer Auflésung von 250 Metern fur
den Gesamtwald in Baden-Wirttem-
berg vor.

Dominik Cullmann

FVA, Abteilung Biometrie und Informatik
Tel.: (07 61) 40 18 -2 04
dominik.cullmann@forst.bwl.de
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Klimasensitive Artverbreitungsmodelle

von Manuel Handel und Dominik Cullmann

Die Verbreitung von Baumarten
kann als Funktion von - unter an-
derem - klimatischen Parametern
betrachtet werden. Seit Mitte der
2000er sind klimasensitive Artver-
breitungsmodelle weit verbreitet,
wenn die Auswirkungen von klima-
tischen Anderungen auf einzelne
Arten untersucht werden sollen.

Die hier verwendeten klimasensiti-
ven Artverbreitungsmodelle wurden
an der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt analog zu den in
(Hanewinkel u. a. 2013) verwende-
ten Verfahren entwickelt. Sie sind in
(Cullmann 2011) dokumentiert und in
(Hanewinkel, Cullmann und Michiels
2010) veroffentlicht.

Artverbreitungsmodelle fir
die Hauptbaumarten

Um den Einfluss des Klimas auf
das Vorkommen einer Baumart zu

untersuchen, wird eine moglichst
vollstandige Uberdeckung ihres Kkli-
matischen Raumes - also der klima-
tischen Grenzen, innerhalb deren
sie vorkommt, bendtigt. Fur unsere
Hauptbaumarten kénnen diese daher
nicht auf Baden-Wirttemberg oder
die Bundesrepublik beschréankt blei-
ben: Es werden Baumartenvorkom-
mens- und Klimadaten fur ganz Eu-
ropa bendtigt. Diese finden sich im
Datensatz ,Data on Crown Condition
of the systematic grid (16 x 16 km)“
aus dem ,International Co-operative
Programme on Assessment and Mo-
nitoring of Air Pollution Effects on

Abb. 1: Aktuelle Eignungsklassen des Klimas fiir die Baumarten Tanne,
Buche, Fichte und Eiche (1= ungeeignet, 2= wenig geeignet, 3 =geeignet,

4 = sehr gut geeignet).
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Forests* und in der WorldClim-Da-
tenbasis (https://www.worldclim.org)
(Hijmans u. a. 2005).

Wenn die Ergebnisse mit dem
(Hanewinkel u. a. 2014) beschriebe-
nen Verfahren in Klassen eingeteilt
werden, entstehen fiur die Baumar-
ten Buche, Traubeneiche, Tanne und
Fichte die in Abb. 1 dargestellten
Karten.

Die Karten zeigen, wo sich die Bau-
marten im derzeitigen europdischen
Klima am wohlsten fiihlen, nicht wo
sie vorkommen.

Zukunftige Szenarien

Fur die Szenarien des Weltklimara-
tes bietet der WorldClim-Datensatz
fur verschiedene globale Zirkulati-
onsmodelle mittlere Prognosen fur
die Zeitraume 2041 bis 2060 und
2061 bis 2080. Diese Prognosen
sind Eingangsdaten zur Anwendung
der klimasensitiven Artverbreitungs-
modelle fir die Prognose der zukunf-
tigen Klimaeignung der Baumarten.
Im Folgenden ist beispielhaft die
Anwendung des Modells HadGEM2-
ES (siehe http://www.worldclim.org/
cmip5_30s) auf das klimasensitive
Artverbreitungsmodell der Trau-
beneiche dargestellt.

In der oberen Reihe wird der repré-
sentative Konzentrationspfad (re-
presentative concentration pathway,
RCP) 4.5, darunter der RCP 8.5
(siehe ,Klimatologische Datengrund-
lagen”). dargestellt. Die linke Spal-
te zeigt den Zeitraum von 2041 bis
2060, die rechte den Zeitraum von
2061 bis 2080.

Es zeigt sich deutlich, wie sich die
klimatischen Bedingungen fur die

Literatur

Cullmann, D. (2011) TR-868-TP-
mzv. Forstliche Versuchs- und For-
schungsanstalt  Baden-Wirttem-
berg (interner Bericht).

Hanewinkel, M., Cullmann, D., Mi-
chiels, H-G. (2010) Kunftige Bau-

Abb. 2: Veranderung der Eignungsklassen des Klimas fir die Traubeneiche,
in Abhéngigkeit von den RCP-Prognosen und dem Betrachtungszeitraum.

Traubeneiche verschlechtern. lhre
geeigneten Klimate findet sie im RCP
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Wasserhaushalt und Trockenstress von Waldern:
Wohin geht die Reise?

von Heike Puhimann, Thilo Wolf, Nele Stackelberg, Roland Hoch und Till Hallas

Der Wasserhaushalt ist neben
der Nahrstoffversorgung ein zen-
traler Standortfaktor, welcher das
Wachstum und die Vitalitdt von
Baumen und Waldern bestimmt.
Der Wasserhaushalt beeinflusst
die Verfugbarkeit der Nahrstoffe
fur die Waldbdume und kann die
Pradisposition von Waldbestan-
den fur biotische (z.B. Borkenka-
fer) und abiotische (z.B. Windwurf)
Schaden erhdhen. Nicht zuletzt
tragt der Standortsfaktor Wasser-
haushalt zu wichtigen Okosystem-
leistungen von Waldern bei, wie
die Bereitstellung von Trinkwasser
oder den Erhalt von Feuchtgebie-
ten

Wechselwirkungen zwischen dem
einwirkenden Klima, den Boéden und
der Vegetation steuern den standort-
lichen Wasserhaushalt von Waldern.
Der Klimawandel hat Auswirkungen
auf samtliche Prozesse des Wasser-
kreislaufs und verandert den mittle-
ren Standortswasserhaushalt sowie
die Wahrscheinlichkeit fir das Auf-
treten von Extremen (Trockenheiten,
Nassphasen).

Der Beitrag stellt neue Ergebnisse
zur Bewertung des aktuellen Was-
serhaushalts und zu erwartender
Trends in der Zukunft vor. Die daraus
abgeleitete Bewertung des Trocken-
heitsrisikos fur Waldbestande geht
direkt in die Karten zur Baumarten-
eignung und Klimavulnerabilitat ein
und modifiziert dort das Kriterium
LStabilitat” (siehe Beitrag Baumarte-
neignung und Vulnerabilitatskarten).

Wasserhaushaltsmodell
LWF-Brook90

Fur die Berechnung des Standorts-
wasserhaushalts wurde das forst-
hydrologische Simulationsmodell
LWF-Brook90 (Hammel & Kennel
2001) eingesetzt, welches den Was-
serhaushalt eines eindimensiona-
len, mehrschichtigen Bodenprofils
einschlielllich seiner Vegetations-
decke in taglicher Auflésung be-
rechnet. Wichtige Ausgabegréf3en
des Modells beinhalten Daten zur
Verdunstung (Transpiration), zum
Bodenwasser (Bodenfeuchten, Bo-
denwasserspannungen) und zur Si-
ckerwasserbewegung.

LWF-Brook90 wird mit meteorolo-
gischen Eingangsdaten in taglicher
Auflésung (Niederschlag, Tempera-
tur, Strahlung, Wasserdampfdruck,

Windgeschwindigkeit) angetrieben.
Die in diesem Beitrag vorgestellten
Modellierungen verwenden regionali-
sierte Stationsdaten (250 m x 250 m-
Raster) des Deutschen Wetterdiens-
tes fur den retrospektiven Zeitraum
1961 bis 2013 und Klimaprojektionen
fur den Zeitraum 2010 bis 2100. Die
verwendeten Klimadaten werden im
Detail im Beitrag klimatologische Da-
tengrundlagen beschrieben.

Fir die Simulation des standértlichen
Wasserhaushalts sind neben den kli-
matischen Bedingungen die Eigen-
schaften des Bodens und des Wald-
bestandes wichtige SteuergréfRen.
Die Parametrisierung der Bodenei-
genschaften (v.a. Wasserspeicher-
fahigkeit und Wasserleitfahigkeit)
erfolgte fir die hier vorgestellte Mo-
dellierung auf der Basis von flachig
vorliegenden Bodenkarten, welche
aus den Daten der Bodenzustands-
erhebung im Wald (BZE) als 50 m x
50 m-Raster abgeleitet wurden (Zir-
lewagen & von Wilpert 2011).

Fur die Beschreibung der Bestan-
deseigenschaften wurden zwei Mo-
dellversionen parametrisiert. Unab-
hangig vom aktuell am konkreten
Standort stockenden Bestand wur-
de im Modell entweder eine ,Mo-
dellfichte* oder eine ,Modellbuche”
parametrisiert. In den Baumarten-
eignungs- und Klimavulnerabilitats-
karten wurden die Ergebnisse der
Fichten-Modellversion fir alle Na-
delbaumarten, die der Buchen-Mo-
dellversion fir alle Laubbaumarten
verwendet. Die Modellversionen fir
Fichten und Buchen unterscheiden
sich insbesondere in Parametern,
welche den Niederschlagsriickhalt
in den Baumkronen (phanologische
Blattentwicklung, Blattflachenindex),
die Transpiration (Stomata- und Xy-
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lemeigenschaften) und die Boden-
wasseraufnahme (Durchwurzelungs-
tiefen) steuern.

Trockenstressrisiko infolge
hoherer Lufttemperaturen

Die Simulationsergebnisse erlau-
ben Aussagen zur Entwicklung des
Wasserhaushalts innerhalb des zu-
rickliegenden Zeitraums 1961-2013
sowie fur die Zukunft bis 2100. Bei
einer rdumlichen Aufldsung von 250
m sind differenzierte Aussagen be-
ziiglich der Anderung des Trocken-
stressrisikos  fur unterschiedliche
Wuchsregionen oder andere Land-
schaftseinheiten moglich.

Abb. 1 veranschaulicht die Entwick-
lung der Bodenwasserverfligbarkeit
im Zeitraum 1961-2013 exempla-
risch fur die Modellversion ,Buche*
und den Kennwert der ,relativen
pflanzenverfigbaren Bodenwasser-
speicherfullung im Wurzelraum®. Die-
ser Kennwert beschreibt die relative
Fullung des Bodenwasserspeichers
bezogen auf die nutzbare Feldkapa-
zitdt am Standort. Die dargestellten
Werte sind gemittelte Werte Uber die
Vegetationsperiode eines jeden Jah-
res. Die relative Bodenwasserspei-
cherfullung kann Werte zwischen
Null und unendlich annehmen. Werte
groRer 1 bedeuten, dass die mittle-
re Bodenwasserspeicherfullung in
der Vegetationsperiode oberhalb der
Feldkapazitat lag. Werte zwischen
0 und 1 besagen, dass die Boden-
wasserspeicherfillung zwischen
permanentem Welkepunkt (dem Bo-
denwassergehalt, bei dessen Unter-
schreitung die meisten Pflanzen irre-
versibel welken = Totwassergehalt)
und Feldkapazitat lag. Beim Wert 0
ist die Bodenwasserspeicherfillung
gleich dem Wassergehalt am perma-
nenten Welkepunkt.

In der Abb. 1 ist zu erkennen, dass
im Mittel fir Baden-Wirttemberg die
Wasserverflugbarkeit im Betrach-
tungszeitraum leicht ricklaufig ist.
Negative Trends weisen insbeson-
dere die warm-trockenen Wuchsge-

biete auf (Oberrheinisches Tiefland,
Odenwald, Neckarland). In besser
wasserversorgten Gebieten ist die-
ser Trend nur sehr gering ausgepragt
(Schwabische Alb, Siudwestdeut-
sches Alpenvorland, Schwarzwald,
Baar-Wutach).

Die Ursachen fir die ricklaufige
Wasserverfugbarkeit in der Vege-
tationsperiode liegen vor allem in
den gestiegenen Lufttemperaturen.
Die beobachteten Anderungen im
Niederschlag sind demgegeniber
gering und auch die Klimaprojekti-
onen lassen relativ gleichbleibende
Niederschlagssummen erwarten.

Steigende Lufttemperaturen gehen
einher mit einer zunehmenden Ver-
dunstung und damit einer grundséatz-
lich angespannteren Wasserbilanz.
Bereits landesweit zu beobachten
ist eine Verldngerung der Vegetati-
onsperiode, insbesondere ein frihe-
rer Blattaustrieb im Friihjahr. So hat
sich der Blattaustrieb der Buchen in
Baden-Wurttemberg zwischen 1961
und 2013 im Mittel um sieben Tage
nach vorne verschoben (Abb. 2).
Damit verbunden sind sowohl eine
friher einsetzende und intensivere
Wasserentnahme durch die Vegeta-
tion als auch eine geringere Wieder-
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Abb. 1: Relative pflanzenverfigbare Bodenwasserspeicherfullung in der
Vegetationsperiode fur die gesamte Waldflache (links oben) und die ver-
schiedenen Wuchsgebiete Baden-Wirttembergs; gestrichelt: Mittelwert
Uber alle Waldstandorte, grau: Bereich zwischen 5 %- und 95 %-Perzentil

der Daten, rot: linearer Trend.
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Abb. 3 verdeutlicht dies am Beispiel
des RCP-Szenarios 8.5 und der Mo-
dellversion ,Fichte". Dargestellt ist
der Kennwert ,relative pflanzenver-
fugbare Bodenwasserspeicherfil-
lung im Wurzelraum® in Form von
Mittelwerten Uber die jeweilige Vege-
tationsperiode. Zu erkennen ist, dass
einerseits die Wasserverfigbarkeit
in mittleren Jahren abnimmt, so-
dass im Mittel weniger Bodenwasser
fur die Transpiration (und damit die
Photosynthese) zur Verfugung steht.
Wahrend im Zeitraum 1961-2013
Abb. 2: Beginn des Blattaustriebs bei Buche (Kalendertag); gestrichelt: die Bodenwasserspeicher in der Ve-

Mit_telwert uber alle Waldstandort_e Baden-W'Llrttem_bergs, grau: Bereich getationsperiode im Mittel zu 93 %
zwischen 5 %- und 95 % Perzentil der Daten, rot: linearer Trend.

aufsattigung der Bodenwasserspei-
cher in der kirzer werdenden Phase
der Vegetationsruhe.

Negativer Trend setzt sich
in der Zukunft fort

Der fur den retrospektiven Zeitraum
modellierte  Trend zunehmenden
Wassermangels setzt sich in den
simulierten Zukunftsszenarien fort.

gefullt waren, sinkt der Wert fur den
Zeitraum 2051-2100 auf 82 % ab.
Zum anderen ist mit dem Ruckgang
der mittleren Wasserverfiigbarkeit
auch eine Verengung der Varianz
zwischen den Waldstandorten zu be-
obachten (enger werdendes graues
Band in Abb. 3), besonders augen-
scheinlich ab der Mitte des Jahr-
hunderts. Die Ursache liegt darin,
dass in der ferneren Zukunft zuneh-
mend auch die gut wasserversorgten
Standorte Trockenstress erfahren
und sich in ihrer Wasserverfligbarkeit
den trockeneren Standorten anna-
hern. Grundsatzlich ist anzumerken,
dass KenngroRRen, die extreme Tro-
ckenphasen charakterisieren (z.B.
die Unterschreitungshaufigkeit kriti-
scher Bodenwasserspannungen) in
den Modellen einen starkeren Trend
aufweisen als der in Abb. 3 darge-
stellte Kennwert, welcher die mittlere
Wasserverfligbarkeit in einem Jahr
beschreibt.

Wie bereits fir den retrospektiven
Zeitraum ersichtlich (Abb. 1), sind
die verschiedenen Wuchsregionen
Baden-Wirttembergs unterschied-
lich stark von den Auswirkungen
des Klimawandels betroffen. Abb. 4
zeigt differenziert fur die verschiede-
nen Wuchsgebiete die Trends in der
Wasserverfligbarkeit, welche sich
aus den Ergebnissen der Wasser-
haushaltsmodellierung fur die zwei

Abb. 3: Entwicklung der relativen pflanzenverfiigbaren Bodenwasserspeicher- . .
flllung im Wurzelraum; schwarze Linie: Mittelwert Gber alle Waldstandorte verschiedenen RC_:P-Szgnarlen er
Baden-Wiirttembergs im retrospektiven Zeitraum, hellblaue Linie: Mittelwert geben (Modellversion ,Fichte®). Dar-
RCP 8.5, grau: Bereich zwischen 10 %- und 90 %-Perzentil der Daten. gestellt ist die relative Veranderung



FVA-einblick 2/2019

bezogen auf das Ausgangsjahr 2010.
Fur beide betrachteten RCP-Szena-
rien ist die Wasserverfugbarkeit in
allen Wuchsgebieten rucklaufig. Im
gemaRigten (inzwischen nicht mehr
realistischen) Szenario RCP 4.5 fal-
len die Trends erwartungsgemaf
schwacher aus als im extremeren
Szenario RCP 8.5. Im Szenario RCP
4.5 sind die Anderungen besonders
grol3 in Gebieten, in denen der Was-
serhaushalt bereits jetzt schon ange-
spannt ist (Oberrhein, Neckarland).
Im Szenario RCP 8.5 weisen Gebiete
mit aktuell guter Wasserversorgung
(Alpenvorland, Schwarzwald) star-
kere negative Trends als die ,klas-
sischen* warm-trockenen Wuchsge-

biete auf. In letzteren ist bereits im
Szenario RCP 4.5 die Wasserversor-
gung so stark eingeschrankt, dass

Abb. 4: Prozentuale Veranderung der relativen pflanzenverfiigbaren Bo-
denwasserspeicherfillung bezogen auf den Ausgangszustand im Jahr 2010
(= 100 %); durchgezogene Linien: RP 4.5, gestrichelte Linien: RCP 8.5.

das extremere RCP-Szenario 8.5 nur
zu einer geringflgigen Verscharfung
der Wasserhaushaltssituation fiihrt.

Das Kriterium , Trocken-
stress” in den neuen Karten

Als EingangsgroRe in die neuen
Baumarteneignungs- und Klimavul-
nerabilitatskarten wurde das Tro-
ckenstressrisiko klassifiziert in Ab-
hangigkeit von Grenzwerten fur die
langjahrigen Mittelwerte der relativen
pflanzenverfigbaren Bodenwasser-
speicherung. Bei Werten grof3er 0,8
liegt kein Trockenstressrisiko vor, bei
Werten zwischen 0,6 und 0,8 ein ge-

ringes Risiko und bei Werten kleiner
0,6 ein hohes Risiko.

Abb. 6 stellt exemplarisch fur die Mo-
dellversion ,Buche* und das RCP-
Szenario 8.5 (Zeitraum 2071-2100)
die Kartengrundlagen dar, welche in
die Baumarteneignungs- und Vulne-
rabilitdtskarten eingegangen sind. In
den linken Karten sind die kontinuier-
lichen Modellergebnisse dargestellt,
in den rechten Karten die daraus
abgeleiteten Klassifizierungen des
Trockenstressrisikos. Wie bereits
oben besprochen, sind sowohl das
aktuelle Trockenstressrisiko als auch

Abb. 5: Trockenschaden und Fruktifikation.
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Abb. 6: Karten mit langjéhrigen Mittelwerten der relativen pflanzenverfiigbaren
Bodenwasserspeicherfiillung (a, ¢) sowie daraus abgeleitete Klassifizierung
des Trockenstressrisikos (b, d) fur die Retrospektive und das Szenario

RCP 8.5 (Zeitraum 2071-2100).

die prognostizierten Verdnderungen
in der Zukunft raumlich sehr vari-
abel. Im oberrheinischen Tiefland,
im Neckarland und im Odenwald ist
die Wahrscheinlichkeit fir das Auf-
treten von Wassermangel bereits
jetzt hoch. Fur die Zukunft wird eine
Zunahme des Trockenstressrisikos
auch flr die aktuell noch besser was-
serversorgten Bereiche des Neckar-
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Wasserhaushalt allerdings als mode-
rat zu betrachten.

Weitere Einsatzmdglichkeiten
der Modellergebnisse

Die Ergebnisse der Modellierungen
sind in Datenbanken der FVA integ-
riert und stehen fiur weitergehende
Auswertungen in der Klimafolgenfor-
schung zur Verfigung, etwa fur die
Parametrisierung von klimasensiti-
ven Wachstumsmodellen oder auch
fur Untersuchungen zur Bedeutung
von Trockenjahren fur die Waldge-
sundheit. Eine Vielzahl weiterer An-
wendungen der modellierten Was-
serhaushaltsdaten ist denkbar, wie
z.B. die Erstellung von Sickerwas-
serprognosen fir Schad- und Nahr-
stoffaustrdge aus Waldbdden oder
als Datengrundlage fur eine modell-
gestutzte Standortskartierung.

Dr. Heike Puhlmann

FVA, Abteilung Boden und Umwelt
Tel.: (07 61) 40 18 —2 24
heike.puhlmann@forst.bwl.de

Regionalisierung bodenphysikali-
scher Eingangsgréf3en fur bodenhy-
draulische Pedotransferfunktionen.
Waldokologie, Landschaftsforschung
und Naturschutz, 12, 73-83.
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Abschatzung des Buchdruckerrisikos mithilfe des

Modells PHENIPS

von Markus Kautz und Manuel Handel

Der Buchdrucker (Ips typographus
L.) ist die mit Abstand wirtschaft-
lich bedeutendste Borkenkéfer-
art in Baden-Wirttemberg. Die-
ses Schadinsekt kann in Phasen
der Massenvermehrung, wie wir
sie derzeit erleben, selbst vita-
le, standortsangepasste Fichten
befallen und dadurch ganze Be-
stdnde zum Absterben bringen. Im
vergangenen Trockenjahr sind bei-
spielsweise landesweit fast 2 Mio.
Festmeter Fichten-Schadholz al-
lein durch den Buchdrucker ange-
fallen. Ganz entscheidend fur das
potentielle Vermehrungsvermégen
des Buchdruckers, und somit far
das Befallsrisiko, sind die thermi-
schen Bedingungen. Kurz gesagt:
Je warmer das Klima, desto kurzer
der Entwicklungszyklus der Kéfer
und desto groRer folglich die An-
zahl der aufeinander folgenden
Generationen pro Jahr. Aufgrund
der extrem hohen Vermehrungs-
rate von bis zu 1:20 (d.h. aus ei-
nem Weibchen entwickeln sich 20
Weibchen der Folgegeneration)
steigt letztlich das Befallsrisiko
exponentiell mit zunehmender Ge-
nerationenanzahl.

Dieses klimaabhéngige phéanolo-
gie-basierte Befallsrisiko durch den
Buchdrucker geht neben weiteren
Risikofaktoren (s. Beitrag ,Baumar-
teneignung 2.0 und Vulnerabilitats-
karten“) in die Beurteilung der Bau-
marteneignung und Vulnerabilitat der
Baumart Fichte ein. Der Buchdrucker-
befall ist dartiber hinaus nattrlich noch
von weiteren kleinrdumig variierenden
Faktoren abhéngig, wie z.B. der rAum-
lichen Nahe zu Vorjahresbefall bzw.
Sturmwadrfen, der Struktur und dem Al-
ter der Bestéande sowie der Intensitat
von waldhygienischen Management-
mafRnahmen. Diese Faktoren flieRen
jedoch aufgrund der raumlich-zeitlich
inkonsistenten Datenlage nicht in die
vorliegende Beurteilung ein.

Um das phéanologie-basierte Buch-
druckerrisiko unter Berlcksichtigung
des fortschreitenden Klimawandels
zu charakterisieren, wurde mit dem
Phéanologiemodell PHENIPS (Baier
et al.,, 2007) die Anzahl der potenti-

Abb. 1: Buchdrucker-Brutbild.

ellen Buchdrucker-Generationen pro
Jahr unter verschiedenen Klimasze-
narien berechnet. Sobald die simu-
lierte Generationenanzahl definierte
Schwellenwerte Uberschreitet, wurde
das Eignungskriterium ,Stabilitat* im
Gesamtkonzept der Beurteilung der
Baumarteneignung herabgesetzt (s.
Beitrag ,Multikriterielle Bewertungen®).

Das PHENIPS-Modell

Modellbeschreibung

Als Eingangsparameter berticksichtigt
das Modell die mittlere und maxima-
le Lufttemperatur sowie die Global-
strahlung fur jeden Tag wahrend der
Aktivitatsperiode von Anfang April bis
Ende Oktober eines jeden Jahres. Aus
diesen beiden Parametern wird zu-
nachst die tagliche Rindentemperatur
berechnet, welche fiir die Entwicklung
der Kéafer unter der Rinde relevant ist.

(Foto: Thomas Weidner)
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Abb. 2: Beispiel einer Generationenentwicklung im PHENPS-Modell: 2 Generationen wurden hier vollstandig
entwickelt, eine dritte erreicht vor dem 31.10. das fur eine erfolgreiche Uberwinterung erforderliche Imaginalstadium;
folglich ergeben sich fir dieses Beispieljahr 3 entwickelte Generationen; GT = Gradtage.

504 = Teff non linear
7/ =x Teff linear
= =1:1line

Teff (°C)

T(°C)

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Lufttemperatur (x-Achse) und Ent-
wicklungsgeschwindigkeit (y-Achse, nach Baier et al., 2007): die durch-
zogene Linie beschreibt die nicht-lineare Entwicklungsfunktion von der
Entwicklungsuntergrenze (8,3°C) Giber das Optimum (30,4°C) bis zur
Entwicklungsobergrenze (38,9°C); die Strich-Punkt-Linie zeigt die Line-
aritat bis zum Optimum, parallel zur 1:1-Linie (gestrichelt) verlaufend.

AnschlieBend wird diese taglich tber
die Aktivitdtsperiode aufsummiert;
man erhélt somit fur jeden Tag die ak-
tuelle Temperatursumme und schlief3-
lich Ende Oktober eine jahrliche Ge-
samttemperatursumme. Da bei der
Globalstrahlung die horizontale Glo-
balstrahlung verwendet wird, welche
zwar die Topographie, nicht jedoch
die Beschattung im Bestand abbildet,
handelt es sich um progressive Werte,
also um maximal mdgliche Tempera-
tursummen wie sie beispielsweise an
besonnten Waldrandern oder Sturm-
flachen auftreten kénnen.

Im Modell sind diverse Annahmen zur
temperaturbedingten Entwicklung
der Kafer getroffen worden, welche
gegenuber der veroffentlichten Versi-
on (Baier et al., 2007) nicht ge&ndert
wurden. So werden die ersten Fich-
ten an jenem Tag befallen, an dem ab
dem 1.4. die Summe der maximalen
Lufttemperatur an Tagen >8,3°C (Ent-
wicklungsuntergrenze) 140 Gradtage
(Einheit der Temperatursumme) er-
reicht wird und gleichzeitig die not-
wendige Schwarmtemperatur von
216,5°C auftritt; zu diesem Zeitpunkt
wird die erste Generation angelegt.
Die vollstandige Entwicklung die-
ser Generation dauert anschlieRend
557 Gradtage (an Tagen mit >8,3°C),
bis erneut der Ausflug und die Anla-
ge der Folgegeneration stattfinden
kann, usw. (Abb. 2). Der Zusammen-
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hang zwischen der Entwicklungsge-
schwindigkeit und der auftretenden
Temperatur wird durch eine nicht-
lineare Funktion beschrieben: Die
Entwicklungsgeschwindigkeit steigt
bis zu einem Temperaturoptimum
von 30,4°C linear an und fallt ober-
halb wieder ab (Abb. 3). Ein Ausflug
ab dem 31. August ist aufgrund der
initialisierten Diapause bei einer Ta-
geslange <14,5 Stunden nicht mehr
maoglich. Bis Ende Oktober kann sich
aber ein Kafer unter der Rinde wei-
terhin entwickeln, solange die unte-
re Entwicklungsschwelle von 8,3°C
nicht unterschritten wird. Aus der
Jahrestemperatursumme wird dann
die Anzahl an Generationen, die sich
vollstandig entwickelt haben, berech-
net. Dabei wird bertcksichtigt, dass
ein Kafer als Uberwinterungsféhig gilt
und damit als vollwertige Generation
mitgezahlt wird, wenn er sich bis zum
Ende der Aktivitatsperiode bereits im
imaginalen Stadium befindet, d.h.
60% seiner Entwicklung abgeschlos-
sen hat (= 334,2 Gradtage, Abb. 2).

Input-Daten und Simulationen
Als Input fur die PHENIPS-Simula-
tionen wurden die mit dem REMO-

Abb. 4 Vergleich der mittleren Generationenanzahl in Baden-Wiirttemberg
unter heutigen (griin, 1981-2010) und zukiinftigen Klimabedingungen
(blau, 2021-2050; rot, 2071-2100).
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Abb. 5: Raumliche Verteilung der Generationenanzahl: (links) heutige Klimabedingungen, Mittelwerte der Periode von

1981-2010; (mittig) und (rechts) zukiinftige Klimabedingungen der Periode von 2071-2100 (RCP 8.5-Szenario),
(mittig) Mittelwerte und (rechts) Maximalwerte in den 7 Wuchsgebieten in Baden-Wirttemberg; dargestellt ist die
Gesamtwaldflache (siehe zu den Wuchsgebieten Abb. 4 auf Seite 12).
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Abb. 6: RAumliche Verteilung der abgeleiteten Risikoklassen: (links) heutige
mittlere Klimabedingungen (1981-2010) und (rechts) zukinftige mittlere
Klimabedingungen (RCP 8.5-Szenario, 2071-2100) in den 7 Wuchs-
gebieten in Baden-Wirttemberg (Bezeichnung in Abb. 5); dargestellt ist

die Gesamtwaldflache.

Modell berechneten Klimadaten der
RCP-Szenarien 4.5 und 8.5 in einer
raumlichen Aufldsung von 250 x 250
m verwendet. Dabei entspricht die
Klimaperiode 1981-2010 dem heuti-
gen Klima, 2021-2050 dem Klima in
naher Zukunft und 2071-2100 dem
Klima in fernerer Zukunft. Fir diese
drei 30-jahrigen Zeitperioden wur-
den die Simulationen durchgefiihrt
und die Anzahl der Generationen pro
Jahr in Baden-Wurttemberg mit einer
Aufldsung von 250 x 250 m ausge-
geben (s. Beitrag ,Klimatologische
Datengrundlagen®).

Klimawandel l&sst
Buchdruckerrisiko steigen

Unter gegenwartigen Klimabedin-
gungen (1981-2010) entwickeln sich
in Baden-Wurttemberg durchschnitt-
lich 2,2 (SD +0,4) Buchdrucker-
Generationen (Abb. 4), wobei die
Anzahl aufgrund der Topographie
raumlich stark variiert (Abb. 5 links).
Wahrend sich in weiten Teilen des
Schwarzwaldes und der Schwabi-
schen Alb in einem mittleren Jahr 2

Generationen (in den Gipfellagen nur
1 Generation) entwickeln, fuhren die
wéarmeren Temperaturen in den tie-
fer gelegenen Bereichen zu bis zu 3
Generationen im langjahrigen Mittel.
Selbst in Extremjahren wird in Lagen
ab ca. 700 m uU.NN. im Schwarzwald
und auf der Schwébischen Alb bisher
keine 3. Generation entwickelt; in
Tieflagen kommt es auch in diesen
Jahren nicht zur 4. Generation.

Dies wird sich zuklnftig jedoch &n-
dern: Wahrend in den kommenden
Jahren (2021-2050) der Trend noch
weitgehend gleich bleibt bzw. lokal
sogar leicht ricklaufig ist, fuhren die
gegen Ende des Jahrhunderts ver-
starkt ansteigenden Temperaturen
in beiden betrachteten RCP-Sze-
narien zu einem deutlichen Anstieg
der Generationenanzahl und damit
des Buchdruckerrisikos (Abb. 4, 5
mittig). Die Anzahl der Generatio-
nen gemittelt Uber alle Rasterzellen
im Zeitraum 2071-2100 steigt somit
innerhalb von 90 Jahren um 0,2-0,4
auf 2,4 (x0,4)-2,6 (x0,3) an (RCP
4.5 bzw. 8.5). Dies bedeutet im pro-
gressiven RCP 8.5-Szenario einen
leichten Anstieg der Hohengrenze
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bis zu welcher sich im Mittel eine 3.
Generation entwickeln kann (Abb. 5
links, mittig). Betrachtet man jedoch
die maximale Entwicklung, also Ex-
tremjahre, kommt die 3. Generation
in den Jahren 2071-2100 fast fla-
chendeckend vor (mit Ausnahme der
Gipfel des Sudschwarzwaldes) und
in der Rheinebene kann sich sogar
die 4. Generation entwickeln (Abb.
5 rechts). Das Auftreten dieser Ext-
remjahre ist bezuglich der Risikobe-
wertung von besonderer Bedeutung:
Da die Populationsdynamik des
Buchdruckers nachhaltig, also Uber
mehrere aufeinander folgende Jahre
von solchen Extremjahren profitiert,
lassen bereits wenige Extremjahre
wéhrend einer 30-jahrigen Periode
das Buchdruckerrisiko tUberproporti-
onal ansteigen.

Um letztlich die Vulnerabilitat der
Fichte bewerten zu kdnnen, wurde
die fir jede Rasterzelle simulierte
mittlere Generationenanzahl mit fol-
gendem Schliissel in Risikoklassen
Ubersetzt:

e <2 Generationen = Risikoklasse 0

(gering)

e 2 — 2,5 Generationen = Risikoklasse
1 (mittel)

e >2 5 Generationen = Risikoklasse 2
(hoch)

Werden also beispielsweise in einer
30-jahrigen Periode in je 15 Jahren
2 bzw. 3 Generationen entwickelt,
entspricht dies 2,5 Generationen;
Werte >2,5 bedeuten, dass es in
der Mehrzahl an Jahren eine 3. Ge-
neration gibt. Folgt man diesem Be-
wertungsschlussel, fallen aktuell je-
weils etwas mehr als ein Drittel der
waldbedeckten Landesflache in die
Klassen 0 und 1 (mittlere und héhe-
re Lagen), ca. 25% in die hdchste
Klasse 2 (Tieflagen <450 m @.NN.,
Abb. 6 links und 7). Diese Bilanz an-
dert sich dramatisch wiederum erst
in den ferneren Zukunftsszenarien.
Im RCP 8.5-Szenario rutschen grof3-
flachige Gebiete zwischen 400 m
und 600 m U.NN. aus der Klasse 1
in die Klasse 2 mit dann 55%-Anteil
an der Gesamtwaldflache, und nur
die Hochlagen von Schwarzwald und
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Abb. 7: Prozentuale Verteilung der abgeleiteten Risikoklassen in Gesamt-Baden-Wurttemberg sowie in den
einzelnen Wuchsgebieten (1-7) unter heutigen und zukiinftigen mittleren Klimabedingungen; ,heute®, ,nah* und
Lfern“ bezieht sich auf die Zeitperioden 1981-2010, 2021-2050 bzw. 2071-2100, ,4.5" und ,8.5" auf das

entsprechende RCP-Szenario.

Alb zahlen weiterhin noch zur Risiko-
klasse 0 (3%). Ein Risikoanstieg ist
insgesamt auf 66% der Waldflache
in Baden-Wirttemberg zu erwarten
(Abb. 7), d.h. auf 34% von Klasse 0
auf 1, auf 31% von 1 auf 2 und auf
1% von 0 auf 2. Betrachtet man die
regionalen Unterschiede in den ver-
schiedenen Wuchsgebieten sind Ri-
sikoanstiege in allen Wuchsgebieten
bis auf die Rheinebene (Wuchsge-
biet 1) zu erwarten, in welcher aber
bereits heute schon die hdchste Ri-
sikoklasse 2 herrscht. Wahrend in
Schwarzwald (3), Baar-Wutach (5)
und der Schwabischen Alb (6) viel-
fach das Risiko von Klasse 0 auf 1
ansteigt, dominiert im Odenwald (2),
dem Neckarland (4) und dem Sud-
westdeutschen Alpenvorland (7) der
Anstieg von 1 auf 2 (Abb. 7).

Die Modellsimulationen zeigen ein-
deutig, dass sich zukilnftig steigen-
de Temperaturen unmittelbar auf das
Buchdruckerrisiko auswirken und so-
mit die Baumart Fichte gegen Ende
des Jahrhunderts in ihrer Stabilitat
mafgeblich negativ beeinflussen —
grundsatzlich gilt: je groRer der mitt-
lere Temperaturanstieg sowie die

Frequenz von extremen Hitze- und
Trockenjahren, desto héher die Vul-
nerabilitat. Folglich stellt sich fir den
Waldbau bereits in den kommenden
Jahren die Herausforderung, die
Baumart Fichte in den Regionen mit
zukinftig erhdéhtem Risiko weitge-
hend zu ersetzen.

Dr. Markus Kautz

FVA, Abt. Waldschutz

Tel.: (07 61) 40 18 - 1 94
markus.kautz@forst.bwl.de
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Bonitaten: Dynamischer als gedacht

von Chaofang Yue, Axel Albrecht, Joachim Kladtke und Ulrich Kohnle

Wie entwickelt sich das Wald-
wachstum im Klimawandel? Diese
Frage beantwortet ein Bonitats-
modell, das die Folgen von Um-
weltveranderungen auf die Wuchs-
leitung abbildet. Es berlicksichtigt
explizit die Veranderungsdynamik
und bringt so deutliche Verbesse-
rungen gegeniuber Modellen, die
nur auf raumlichen Unterschieden
aufbauen.

Das Prinzip der Bonitat

Um zielgerichtet waldbaulich pla-
nen zu kbnnen muss man wissen,
wie Baume auf den verschiedenen
Standorten wachsen. Als Maf3 wird
dazu i.d.R. die ,Bonitat verwendet.
Im Prinzip beschreibt die Bonitat
die von einer Baumart auf einem
gegebenen Standort zu einem Re-
ferenzalter erwartete Wuchsleis-
tung. Bei den haufig verwendeten
Hohenbonitaten ist dies die im Alter
von 100 Jahren erreichte (Ober-)
Hoéhe.

Auch bei den baden-wirttember-
gischen dGz100-Bonitaten (dGz=
durchschnittlicher Gesamtzuwachs
an Volumen) handelt es sich in
Wirklichkeit um ,verkappte* Ober-
hdéhenbonitaten.  Bonitiert  wird
Uber die Beziehung Hohe sowie
Alter und nicht Uber den Zuwachs.
Verwendet wird dann aber zur Be-
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zeichnung nicht die im Alter 100
Jahre erreichte Oberhthe, son-
dern der in diesem Alter erwartete
durchschnittliche Gesamtzuwachs
an Volumen, der baumartspezifi-
schen Ertragstafeln entnommen
wird.

Lange Zeit wurde bei der Bonitie-
rung angenommen, dass zuwachs-
relevante  Umweltfaktoren zwar
kurzfristigen Schwankungen un-
terworfen sind, aber langfristig als
konstant gelten kénnen. Somit also
das von der Bonitat charakterisierte
Wouchsleistungspotential (syn. ,Er-
tragsklasse®) eines Standorts trotz
Zuwachsschwankungen konstant
sei. Die Bonitierung nach Ertrags-
tafeln — unverrickbar erscheinen-
den Zahlenwerken — ist im forst-
praktischen Alltag so ublich, dass
i.d.R. niemals die ldee aufkommt,
zu fragen, ob und in welchem Um-
fang Bonitaten Anderungen unter-
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Abb. 1: Entwicklung der standortsspezifischen Wuchsleistungskraft
(,Ertragsklasse”, ,Bonitat*) in Baden-Wirttemberg seit Ende des 19. Jahr-
hunderts, exemplarisch dargestellt fiir drei unterschiedliche Ausgangs-

niveaus der Bonitaten bei Fichte.
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Abb. 2: Entwicklungstrends zuwachsrelevanter Klimavariablen (links) und Entwicklung jahrlicher Stickstoffeintrage
an den Standorten der Fichten-Versuchsflachen (rechts). Dargestellt sind die relativen Entwicklungen in Prozent
des flr die jeweilige Variable Giber den gesamten Betrachtungszeitraum 1881-2008 berechneten Mittelwerts (=100%).
Zu beachten ist hierbei die auf der x-Achse abgebildete Spannweite der Werte. Diese ist bei den Stickstoffeintragen
um ein zehnfaches héher (250%) als bei den Klimavariablen (25%).

worfen sind. Insbesondere vor dem
Hintergrund der Klimaveranderung
wird aber die Frage immer dréan-
gender: Ist die Annahme der Kon-
stanz von Bonitaten denn wirklich
zutreffend?

Dazu ist zu sagen: Tatséchlich darf
auch heute noch davon ausgegan-
gen werden, dass die Bonitat die
fur mittelfristige waldbauliche Pla-
nungen relevanten Informationen
wie HOhenwachstum oder Volu-
menzuwachs in ausreichender Ge-
nauigkeit abbildet — vorausgesetzt,
Alter und Oberhdhe wurden korrekt
ermittelt.

Langfristig keine konstante
GroRRe

Dagegen trifft fur langfristige Planungs-
horizonte die Unterstellung von Umwelt
und Bonitét als langfristig konstante Gro-
f3en nicht zu.

Dass sich Bonitaten in der Vergangenheit
offenkundig verandert haben und wie sie
sich wahrscheinlich im Klimawandel wei-
ter entwickeln werden, wird im Folgen-
den am Beispiel der Fichte erlautert.

Die Untersuchungen beruhen auf
Messdaten von ca. 600 Fichten-
flachen der Abteilung Waldwachs-
tum an dber 200 Waldorten. Fir die
Analyse wurde ein Verfahren mit
zwei methodisch neuen Anséatzen
entwickelt:
e Zum einen modelliert das Verfahren
nicht — wie bisher bei vergleichbaren

Abb. 3: Altholz mit Tannen und Fichten.

Untersuchungen ublich — die Ent-
wicklung der absoluten Bonitaten
Uber die Zeit (Kalenderjahre), son-
dern die Bonitats“-veranderungen®,
die jeweils zwischen zwei Messzeit-
punkten gemessen wurden.

Zum anderen kombiniert es Daten
aus zeitlich und rdumlich getrennten
Messreihen und flgt diese zu durch-
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Abb. 4: Temperatur und Baumwachstum entlang eines Hohengradienten

(Schema).

gehenden zusam-
men.
Die Kombination aus umfangreicher
Datengrundlage und ausgefeilter
Analysemethode liefert denn auch
tatsachlich ein eindrucksvolles Er-
gebnis. Unschwer lasst sich aus
Abb. 1 erkennen, dass die Fichten-
Bonitaten vom Ende des 19. Jahr-
hunderts bis in die 1950er Jahre
konstant blieben oder sich nur wenig
veranderten. Die lange geltende Mei-
nung, eine Bonitat sei quasi in Stein

Entwicklungen

gemeilRelt, erschien also in diesem
Zeitraum durchaus nicht unbegrin-
det. Seit Mitte der 1950er Jahre ist
das Wuchsleistungspotential jedoch
rapide angestiegen und erreicht kurz
nach der letzten Jahrhundertwende
ein Maximum. Danach zeigt sich wie-
der ein leicht abnehmender Trend.
Erkennbar auch: das Ausmal der
Veradnderung war bei geringer Aus-
gangsbonitat groRer als bei guter
Ausgangsbonitat.

Interessant wird es, wenn die-
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se Bonitatsentwicklung den Ver-
anderungen zuwachsrelevanter
Umweltfaktoren wie Temperatur,
Niederschlag, Ariditat und Eintrag
von Stickstoff gegenubergestellt
wird (Abb. 2): Offensichtlich pas-
sen weder Temperaturen noch
Niederschlage fur sich alleine zum
Trend der Bonitaten. Etwas bes-
ser scheint auf den ersten Blick
der Zusammenhang mit dem Aridi-
tatsindex, der als Wechselwirkung
aus Temperatur und Niederschlag
berechnet wird. Allerdings weist
dieser Index bereits ab den 1970er
Jahren einen abnehmenden, also
eher wachstumsschadlichen Trend
auf, wahrend zu dieser Zeit die Bo-
nitaten noch ansteigen. Dagegen
passt der Trend der Stickstoffein-
trdge gut mit den Bonitatsentwick-
lungen zusammen.

Dies zeigt zum einen, dass sich die
Bonitatsveranderungen offensicht-
lich mit keinem der betrachteten
klimatischen Zuwachsfaktoren al-
leine erklaren lassen. Zum anderen
wird deutlich, dass umweltsensitive
Bonitatsmodelle, die Stoffeintrage
ausschlieBen, nicht funktionieren
kdnnen, da klimatische Faktoren
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Abb. 5: Zu verschiedenen Zeitpunkten gemessene Bonitaten in Fichten-Versuchsbestanden in unterschiedlichen
Hoéhenlagen (rd. 1.000, 600 bzw. 400 m UNN). Dargestellt ist die zum jeweiligen Messzeitpunkt ermittelte Bonitat
(y-Achse ) Uber der Durchschnittstemperatur in der zuriickliegenden Messperiode (x-Achse).

Links ohne Berilicksichtigung der zeitlichen Entwicklung und die daraus abgeleitete Regression (grau).

Rechts zusatzliche Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Aufnahmen (Linien zwischen den Punkten).
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alleine zur Modellierung nicht aus-
reichen.

Prognosen im Klimawandel

Die Analyse der Vergangenheit ist
eine Herausforderung, Prognosen
der kunftigen Entwicklung im Klima-
wandel eine weitere. Bislang wurde
fur solche Prognosen gerne auf die
Tatsache zuruckgegriffen, dass un-
sere Walder aufgrund der topogra-
phischen Verhéltnisse zu gleicher
Zeit an verschiedenen Orten unter
unterschiedlichen klimatischen Ver-
héltnissen wachsen. Beispielswei-
se nimmt die Temperatur entlang
eines ré&umlichen Gradienten mit
zunehmender Hohenlage ab. Damit
liegt die Vorstellung nahe, dass sich
bei anhaltender Erwarmung an ei-
nem bestimmten Standort im Laufe
der Zeit diejenigen Wachstumsver-
haltnisse einstellen sollten, wie sie
bei einem tiefer, in einer warme-
ren Klimazone gelegenen Standort
bereits heute zu beobachten sind.
Oder einfacher ausgedriickt: es
wird angenommen, dass sich ein
hoher gelegener Standort im Lauf
der Zeit bei zunehmender Erwar-
mung aus Sicht der Wachstumsver-
haltnisse quasi komplett in tiefere
Lagen mit héheren Temperaturen
verschiebt (Abb. 4).

Manche Modelle quantifizieren
deshalb die Einflusse klimatischer
Faktoren auf die beobachtete
Wuchsleistung auf Basis raum-
lich differenzierter Daten. Wenn
es tatsachlich zutrifft, dass die fiur
die Differenzierung der Wuchsleis-
tung entlang r&umlicher Gradienten
wirksamen Umwelteinflusse die-
selben sind wie die, die bei einer
Veradnderung solcher Faktoren an
einem Standort im zeitlichen Ver-
lauf auftreten — dann kénnen sol-
che Modelle auch fur die Prognose
kunftiger Wachstumsverhaltnisse
genutzt werden.

Ist die schlichte Ubertragung raum-
lich differenzierter Muster auf zeitli-
che Entwicklungen aber tuberhaupt

moglich? Dass Zweifel mehr als
angebracht sind, geht aus Abb. 5
hervor, die den Zusammenhang
zwischen Oberh6henbonitaten
von Fichtenbestanden in verschie-
denen Hohenlagen und der Tem-
peratur zeigt. Werden die zum
jeweiligen Aufnahmezeitpunkt er-
mittelten Bonitaten Uber den in der
zuriickliegenden Beobachtungspe-
riode gemessenen Durchschnitts-
temperaturen dargestellt (Abb. 5,
links), drangt sich auf den ersten
Blick tatsachlich der Eindruck ei-
nes straffen, positiven Zusammen-
hangs auf. Man kénnte also ver-
sucht sein, die daraus ableitbare
Regression (graue Linie) fir Boni-
tatsprognosen bei sich andernden
Klimabedingungen zu verwenden.
Es missten nur die sich aus einem
Klimaszenario ergebende Tempe-
ratur in die Regression eingesetzt
werden, um die erwartbare Bonitat
zu erhalten. Da die Regression mo-
noton steigt, wirde das allerdings
bedeuten, dass steigende Tempe-
raturen unweigerlich zu besseren
Bonitaten fuhren.

Findet auch der zeitliche Verlauf
der Entwicklung der Bonitatsmes-
sungen Berucksichtigung, (Abb.
5, rechts: zusatzliche Linien) er-
gibt sich am jeweiligen Standort
aber eben kein monotoner Zusam-
menhang zwischen Temperatur
und Bonitat. Eigentlich zeigen alle
Versuchsflachen, dass die Bonita-
ten mit steigender Temperatur zu-
nachst zwar zunahmen, dann aber
bei weiterer Erwarmung wieder
sanken.

Offensichtlich findet doch keine
Quasi-Verschiebung kompletter
Standorte in tiefere Klimate statt.
Vielmehr deuten sich bezlglich der
Temperatur Optimalbereiche an, ab
deren Uberschreitung die Bonitat
des Standorts dann nicht mehr wei-
ter steigt, sondern abnimmt. Eben-
falls deutlich wird, dass sich diese
Optimalbereiche zwischen den drei
nach ihrer Hohenlage differenzier-
ten Kollektiven erkennbar unter-
scheiden.

Daraus kann gefolgert werden,
dass Modelle, deren Prognosen
lediglich auf raumlichen Zusam-
menhangen zwischen Klima und
Bonitaten beruhen, nicht sehr zu-
verlassig sein kbnnen, und dass die
zeitlichen Dynamik zwingend mit zu
berlicksichtigen ist. Wie bedeutend
dies flr die Qualitat der Bonitats-
prognose ist, geht aus der in Abb. 7
dargestellten Evaluierung auf Basis
von Daten der Bundeswaldinventur
(BWI) hervor. Gegenibergestellt
werden die an den BWI-Punkten
beobachteten realen Bonitatsver-
anderungen von Fichten mit den
anhand von Temperatur-, Nieder-
schlags- und Stickstoff-Messwerten
errechneten Prognoseergebnissen.

Abb. 6: Kiunftig selten? Alte Tanne
im Schnee.
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Abb. 7: Verzerrungen (bias) bei der Schatzung von Bonitatsveranderun-
gen von Fichtenbestanden durch Modelle, bei deren Entwicklung Aspekte
der zeitlichen Dynamik in unterschiedlicher Intensitat einbezogen worden
waren: ohne Einbeziehung (gelb), geringe (blau) bzw. explizite (grin)
Einbeziehung. Die Evaluierung basiert auf den zwischen der BWI_| (1988)
und BWI_III (2012) gemessenen realen Verdnderungen von Bonitaten.
Dargestellt sind die Abweichungen der mit den Modellen geschéatzten Ver-
anderungen von diesen real gemessenen Veranderungen differenziert flr
unterschiedliche Ausgangsbonitaten (Oberhdhen-Bonitaten von 10 — 45 m).

Literatur

Albert, M., Schmidt, M., 2010. Clima-
te-sensitive modelling of site-pro-
ductivity relationships for Norway
spruce (Picea abies (L.) Karst.)
and common beech (Fagus sylva-
tica L.). Forest Ecology and Ma-
nagement 259, 739-749.

Albrecht, A., Duran-Rangel, C.,
Kandler, G., Schmidt, M., Yue, C.,
Kohnle, U., 2017. Evaluierung ver-
schiedener klimasensitiver Boni-
tatsmodelle fur Fichte. In: Kladtke,
J. (Ed.), Tagungsband zur Jahres-
tagung 2017 der Sektion Ertrags-
kunde im DVFFA in Untermarchtal,
pp. 59-69.

Kohnle, U., Wolf, T., V. Wilpert, K,
Yue, C., 2014. Wachstumstrends der
Hauptbaumarten im Studwestdeutsch-
land. AFZ - Der Wald 2014, 6-8.

Nothdurft, A., Wolf, T., Ringeler, A.,
Bohner, J., Saborowski, J., 2012.
Spatio-temporal prediction of site
index based on forest inventories
and climate change scenarios.
Forest Ecology and Management
279, 97-111, DOI: 110.1016/j.fore-
€0.2012.1005.1018.

Yue, C., Kahle, H.-P., von Wilpert, K.,
Kohnle, U., 2016. A dynamic envi-
ronment-sensitive site index model
for the prediction of site productivi-
ty potential under climate change.
Ecological Modelling 337, 48-62.

36 FVA-einblick 2/2019
Verglichen wurden drei Modelle mit
30— ] & raumlicher Gradient unterschiedlich starker Beriicksich-
(Modell Notdurt et al. 2012) tigung der zeitlichen Dynamik:
@ & rauml. Gradient e Gelb: nicht bericksichtigt (Modell
8¢ 20 -ﬁF & zeitl. Dynamik albert & schmidt 2010) Nothdurft et al. 2102),
gn j rauml. Gradient & e Blau: gering berticksichtigt (Modell
a % rL zeitl. Dynamik e eta 2016 Albert & Schmidt 2010 in aktualisier-
5 '11:' ter Version),
S 510 I L I
Yy e Grun: explizit bertcksichtigt (Modell
_§ % - Yue et al. 2016).
2 E Offenkundig filhren die Schatzungen
g% 0 der beiden Uberwiegend auf Basis
'2 = regionaler Gradienten entwickelten
denvintenal Modelle (,gelb” und ,blau”) zu teil-
‘ 10 weise erheblichen Abweichungen
By 10 15 20 25 30 35 40 45 s .
= Mittel _ - von den realen Bonitatsentwicklun-
8 Start: real gemessene Bonitat gen. Insbesondere in den Bereichen
(gemessen zu Beginn der Evaluierungsperiode; in m) .
besonders guter sowie besonders

schlechter Bonitaten fallen die Ab-
weichungen bereits nach kurzer
Betrachtungszeit so gravierend aus,
dass sie fur langerfristige Prognosen
nicht akzeptabel erscheinen.

Im Gegensatz dazu weichen die
Schatzungen auf Basis des ,gru-
nen“ Modells, das raumliche Gra-
dienten und zeitliche Entwicklung
gleichrangig gewichtet sowie Stick-
stoffeintrag als Eingangsgrof3e mit
einbezieht, von den real gemes-
senen Bonitatsveranderungen nur
geringfugig ab. Sie weisen zudem
einen trendfreien Verlauf Gber den
gesamten Bonitatsbereich auf. Auf-
grund der guten Prognosequalitat
diese Modells wurde daher ent-
schieden, analog strukturierte Mo-
delle auch fir Tanne, Buche und
Eiche anzupassen und in das Ver-
fahren zur Baumarten-Eignungsbe-
urteilung zu integrieren.
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FVA, Abt. Waldwachstum
Tel.: (07 61) 40 18 -4 79
ulrich.kohnle@forst.bwl.de
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Berechnung des Sturmrisikos

von Axel Albrecht und Ahssem Almehasneh

Sturmschaden stellen unter ge-
genwartigen Bedingungen das
héchste naturale Produktionsri-
siko in europdischen (Schelhaas
et al., 2003) und baden-wirttem-
bergischen (Albrecht, 2009) Wirt-
schaftswéaldern dar. Zahlt man
zu den ohnehin schon hohen An-
teilen unplanmafRiger Nutzungen
aufgrund von Stirmen auch noch
Folgeschaden durch Borkenkéafer
hinzu, wird klar, in welchem Mal}
hierdurch die Waldbauplanung wie
auch die Nutzungsplanung beein-
trachtigt werden. Aufgrund die-
ser hohen Bedeutung wurde das
Sturmrisiko fur zwei verschiedene
Anwendungsbereiche — Baumar-
teneignung 2.0 und die Vulnera-
bilitat— modellbasiert abgeschéatzt
und kartographisch dargestellt.

Grundlagen und Konzept

Die Sturmgefdhrdung wurde fur
diese beiden Anwendungsbereiche
getrennt berechnet. Sie liegt fur
die drei Baumartengruppen Tanne
mit Douglasie (Ta/Dgl), Buche mit
Eiche (Bu/Ei) sowie Fichte (Fi) vor.
Die artscharfe Trennung von Tanne
und Douglasie sowie Buche und Ei-
che ist nicht maglich, da sich diese
Baumarten im verwendeten Sturm-
schadensmodell nicht signifikant
unterschieden.

Das Sturmschadensmodell

Fur die Berechnung der Sturm-
gefahrdung in Baden-Wirttem-
berg wurde ein von Schmidt et al.
(2010) entwickeltes empirisch-sta-
tistisches  Sturmschadensmodell
eingesetzt. Das Modell bildet die
Sturmschadenswahrscheinlichkeit
ab, in Abhéangigkeit von:

e Baumartengruppe

e Baumhohe

e Baumdurchmesser

Abb. 1: Fichten-Wurzelteller auf Sturmwurfflache.

e Topographischer Exponiertheit und
e Bodeneigenschaften (nur bei Fich-
te Staunasse)

Der in den Karten dargestellte Pro-
zentwert ist die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Einzelbaum beim Auftre-
ten eines durchschnittlichen, lan-
desweit einheitlichen Normsturms
geschéadigt wirde (Bruch oder
Wurf).

Sturmschadenswahrscheinlichkei-
ten fur die Baumarteneignung 2.0

Fur die Berucksichtigung der
Sturmgeféhrdung bei der Baumar-
teneignung wurde das Sturmscha-
denspotential mithilfe sogenannter
Durchschnittsbdume in einer Hori-
zontalauflésung von 25 m berech-
net. Das bedeutet, dass an jedem
Ort in Baden-Wdirttemberg im Ab-
stand von 25 x 25m hypothetisch
ein Baum mit gleicher Baumhdhe
und gleichem Baumdurchmesser
verwendet wurde. Dies ermdglicht
den Vergleich zwischen den Bau-
marten unter sonst gleichen Be-

(Foto: Thomas Weidner)
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Tab. 1: Die aus gemessenen Baumen
der BWI3 fur Baden-Wirttemberg
ermittelten Werte fur Normb&ume.
Baumarten-|Hohe h/d-Wert
gruppe (80. (50.
Perzentil) |Perzentil)
Fi 33.80m [69.12
Ta/Dgl 35.30m [60.49
Bu/Ei 3246 m |65.75

dingungen, sodass das abstrakte
baumartenbezogene Risikopoten-
tial fur die Einstufung der Eignung
zugrunde gelegt wird.

Zur Ermittlung dieser durchschnitt-
lichen Normbaume wurde die Bun-
deswaldinventur 3 (BWI3) heran-
gezogen (Kéndler und Cullmann,
2016) und je Baumartengruppe die
Hohe des 80. Perzentils (das ist
der Hohenwert bei dem 80% der
Messungen vom niedrigeren Ende
her erreicht werden) und der h/d-
Wert des 50. Perzentils (analog
ist das der h/d-Wert bei dem 50%
der Messungen erreicht werden)
verwendet. Dadurch werden adul-
te Baume nahe ihrer Maximalhéhe
und mit mittlerem h/d-Wert zugrun-
de gelegt (Tabelle 1).

Diese Eingangswerte wurden in
Kombination mit Daten zur oro-
graphischen Exponiertheit (sog.
richtungsabhéngiger Topex-Index,
berechnet auf Grundlage eines
digitalen Gelandemodells, De-
tails siehe Schmidt et al. (2010))
und Staunasse (basierend auf der
Standortskartierung, nur fir Fichte
relevant) in Sturmschadenswabhr-
scheinlichkeiten umgerechnet.

Sturmschadenswahrscheinlich-

keiten fur die Vulnerabilitatskarten

e Getrennt nach Baumarten: Fir die
Beriicksichtigung der Sturmwurf-
gefahrdung bei der Vulnerabilitéat

wurde der heutige Zustand der
Walder in Baden-Wurttemberg mit
einer Auflésung von 20 x 20 m ver-
wendet. Zunachst wurde je Bau-
martengruppe eine flachendecken-
de Sturmvulnerabilitatskarte fur die
gesamte Waldflache angefertigt.
Die baumartenweisen Sturmvulne-
rabilitdtskarten werden daher auch
auf Flachen angezeigt auf denen
die jeweilige Baumart in der Rea-
litdt derzeit nicht steht. Aus Stere-
oluftbildern wurde dabei die Baum-
héhe als Vegetationsoberhdhe
ermittelt (nDSM normalized Digital
Surface Modell der Jahre 2014-
2017, auch als Hohenstruktur-
karte bekannt, Kirchhoefer et al.,
2017) und als Maximalwert je 20
m-Rasterzelle verwendet. Fur die
Berechnung der diesen Baumho-
hen entsprechenden Baumdurch-
messer und, daraus abgeleitet,
der h/d-Werte je Rasterzelle wurde
ein Bundeswaldinventur-basiertes
h/d-Wert-Modell verwendet (entwi-
ckelt durch G. Kandler, Abt. Bul der
FVA, Details siehe Albrecht und Al-
mehasneh, 2018). Die topographi-
sche Exponiertheit (Topex-Index)
wurde analog zum Vorgehen bei
den Baumarteneignungskarten
berlicksichtigt. Fir Fichte wurde
je eine Karte unter Annahme nicht
vernassender sowie vernassender
Standorte erstellt.

Baumartenibergreifend: Fur die
Berechnung der baumarteniber-
greifenden Sturmvulnerabilitat wur-
den in standortskartierten Waldern
fur die Fichte die Information ,Stau-
nasse ja/nein“ berilcksichtigt. In
nicht-standortskartierten ~ Waldern
wurden pauschal nicht-vernassen-
de Béden angenommen. Fur die
Zuordnung einer Rasterzelle zu ei-
ner der Baumartengruppen wurden
alle im Wald liegenden Rasterzel-
len anhand von Satellitendaten des
Jahres 2017 in die oben genannten
Baumartengruppen eingeteilt. Die
Klassifikation erfolgte einmalig als
sogenannte Uberwachte numeri-
sche Klassifizierung auf Rasterzel-
lenbasis anhand der Spektralban-
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der des Sentinel-2-Datensatzes
(ESA, 2017). Die Sturmvulnerabili-
tat ist damit abhangig von der real
vorhandenen Baumart, der realen
Baumhohe, dem h/d-Wert, der to-
pographischen Exponiertheit und
bei Fichte auch von der Staunésse.
Bei der Berechnung der Vulnerabi-
litat flie3t die Sturmschadenswahr-
scheinlichkeit als kontinuierlicher
Wert ein und liefert Hinweise auf
besondere Gefahrdungs-Hotspots
der heutigen Walder.

Die Sturmgefahrdung ist fur die
verschiedenen Klimaszenarien
identisch, denn es ist noch unklar,
ob grof3flachige Winterstirme in
Haufigkeit oder Intensitat kinftig
signifikant zunehmen (Albrecht
et al., 2009; Feser et al., 2015;
Méoélter et al., 2016). AulRerdem
liegen auch keine Klimaprojekti-
onsdaten mit verschiedenen Bo6-
engeschwindigkeiten fur die un-
terschiedlichen  Klimaszenarien
vor. Insofern wird fur die Beurtei-
lungen ein gleichbleibend hohes
allgemeines Sturmrisiko ange-
nommen. Mehr Informationen zur
Methodik kénnen bei Albrecht und
Almehasneh (2018) eingesehen
werden.

Ergebnisse

Sturmrisiko und
Baumarteneignung
Abweichend von der Ergebnispra-
sentation in Form der groben Risi-
koklassen - die z.B. in den Beitréa-
gen Wasserhaushaltsmodell und
Trockenstress, Artverbreitungsmo-
delle sowie PHENIPS zur Buchdru-
ckerrisikoabschatzung verwendet
wurden, ist beim Sturmrisikomodell
eine feinere Klassifizierung sinn-

voll, um raumliche Unterschiede
offenzulegen. Die unterste Klas-
se weist eine Sturmschadens-

wahrscheinlichkeit von 0 - 0,025
(also 2,5%) auf, die hochste Ge-
fahrdungsklasse beinhaltet Wahr-
scheinlichkeiten von uber 0,401
(d.h. Uber 40,1%).
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Die grof3ten Unterschiede zeigen
sich zwischen den Laubbaumarten-
gruppen Buche/Eiche, fur die sich
eine geringe Sturmschadenswabhr-
scheinlichkeit ergibt (grine und
graue Farbtdne, linke Teilgrafik in
Abb. 2) und der Fichte, fur die hohe
Werte errechnet wurden (gelbe und
orange Farbtdne, rechte Teilgra-
fik). Der landesweite Mittelwert fur
Buche/Eiche betrégt 2 %, der von
Fichte 8,7 % und der von Tanne/
Douglasie 8,8 %. Da die Ergebnis-
se fur die Baumartengruppe Tanne/
Douglasie denen der Fichte sehr
ahnlich sind, wurde aus Griinden
der Ubersichtlichkeit auf eine eige-
ne grafische Darstellung fur Tanne/
Douglasie verzichtet.

Fir die Baumarteneignungsbeurtei-
lung wurden diese kontinuierlichen
Wahrscheinlichkeiten mithilfe der
Schwellenwerte von 5 und 10 % in
drei Risikoklassen eingeteilt, bei
deren Uber- und Unterschreitung
das Kriterium Stabilitat modifiziert
wurde (siehe Artikel ,Multikriteriel-
le Bewertungen“ und ,Baumarten-
eignung 2.0 und Vulnerabilitatskar-
ten®).

Die Bilanzierung dieser Risikoklas-
sen je Baumartengruppe fur den
gesamten Wald und nach Wuchs-
gebieten bestatigen die klaren Un-
terschiede zwischen Laub- und
Nadelbaumarten. Wéahrend bei den
Laubbaumarten unabhangig vom
Wuchsgebiet nur ein sehr geringes
Sturmrisiko prognostiziert wird (alle
Wuchsgebiete liegen in der ge-
ringsten Risikoklasse 0), haben die
Nadelbaumartengruppen generell
ein deutlich erhdhtes und zwischen
den Wuchsgebieten variierendes
Risiko, wobei die unterschiedlichen
Anteile an staunassen Bdden sowie
die orographischen Verhéltnisse
hierfir ursachlich sind (Daten nicht
dargestellt). Da zwischen den RCP
Szenarien 4.5 und 8.5 keine Unter-
schiede hinsichtlich der Windge-
schwindigkeit oder der Sturmhé&u-
figkeit unterstellt wurden, ergeben
sich auch in den Risikoklassen kei-
ne Unterschiede.
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Abb. 2: Karten der Sturmschadenswahrscheinlichkeiten fir die Baumar-
teneignungshewertung , beispielhaft fir die Baumartengruppe Buche/
Eiche (links) sowie Fichte (rechts). Zugrunde gelegt wurden je Bau-
mart die in Tabelle 1 gelisteten Normbaume sowie ein Normsturm.

Die Ziffern bezeichnen die Wuchsgebiete: 1 = Oberrheinisches Tief-
land, 2 = Odenwald, 3 = Schwarzwald, 4 = Neckarland, 5 = Baar-
Wutach, 6 = Schwébische Alb, 7 = Stiidwestdeutsches Alpenvorland.

Sturmrisiko und
Vulnerabilitat

e Baumartengetrennt: Auch bei
den  Sturmvulnerabilitatskarten
kommen die Unterschiede zwi-
schen den Baumartengruppen
klar zum Ausdruck: wahrend bei
Buche/Eiche sehr geringe Wahr-
scheinlichkeiten (Mittelwert 0,8 %
) dominieren, treten bei Tanne/
Douglasie mittlere Wahrschein-
lichkeiten auf (Mittelwert 3,2 %).
Unter Annahme nicht-vernés-
sender Standortsbedingungen
pragen bei der Fichte ebenso
mittlere Wahrscheinlichkeiten die
Karten (Abb. 3, Mittelwert 4,2 %,
gelbe und orange Farbtdne), wo-
hingegen unter Annahme vernés-
sender Standortsbedingungen
mittlere bis hohe Wahrscheinlich-
keiten (Mittelwert 7 %, orange bis
rote Farbtone) auftreten.

e Baumartenibergreifend: Die
baumartentbergreifende Zusam-
menschau identifiziert Bereiche
mit besonders hoher Sturm-

Tab. 2: Schadenswahrscheinlichkeit der
baumartibergreifenden Sturmvulnera-
bilitat fur die forstlichen Wuchsgebiete

Wuchs- |Mittel-

gebiet wert MAX
1 0,0143| 0,38
2 0,0264| 0,44
3 0,0290| 0,49
4 0,0240| 0,49
5 0,0464| 0,37
6 0,0210| 0,38
7 0,0426( 0,46
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Abb. 3: Karten der Sturmschadenswahrscheinlichkeiten fur die Vulnera-
bilitdtsbewertung exemplarisch fur die Baumart Fichte. Zugrunde gelegt
wurden die aus den Satellitendaten mit Auflésung 20 x 20 m abgeleiteten
realen Baumhdhen sowie ein Normsturm. Zu den Ziffern siehe Abbildung 1.

Abb. 4: Baumartentubergreifende
Sturmvulnerabilitat. Die errechneten
Sturmschadenswahrscheinlichkeiten
wurden in Risikoklassen unterteilt.

vulnerabilitat fuir den Ostabfall
des Schwarzwalds, den Nord-
westteil von Baar-Wutach, den
Schwabisch-Frankischen  Wald
(im Osten von Wuchsgebiet 4)
und groRere Flachenanteile des
Sudwestdeutschen Alpenvor-
lands (Abb. 4). In deutlich ge-
ringerem Umfang sind auch die
Ostalb und Teile des Odenwaldes
betroffen. Anhand der Mittelwer-
te der zugrundeliegenden Wahr-
scheinlichkeiten je Wuchsgebiet
fallen Baar-Wutach (5) und das
Sudwestdeutsche Alpenvorland
(7) als besonders gefahrdet auf
(Tabelle 2). Die absolut hochsten
Werte (MAX) treten jedoch mit
49% (0,49) in den Wuchsgebie-
ten Schwarzwald (3) und Neckar-
land (4) auf.

Interpretation und
Anwendung

Die insgesamt betrachtet geringen
Wahrscheinlichkeitswerte in bei-
den Typen von Sturmkarten kénn-
ten zunachst die Schlussfolgerung
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nahelegen, dass das Sturmrisiko
allgemein niedrig und damit ver-
nachlassigbar ist. Dieser Schluss
ist bei Werten von unter 1 % auch
zutreffend. Allerdings bedeutet ein
landesweiter Mittelwert von 4,2 %,
wie in der Sturmvulnerabilitatskarte
fur Fichte auf stabilen Standorten,
dass beim Auftreten eines Sturms
im landesweiten Mittel 4,2 % der
Fichten geschédigt wirden. Be-
zieht man diesen Anteil jedoch auf
die besonders windexponierten
Lagen und Walder mit besonders
hohen B&umen, sind dort flachige
Schaden enormen Ausmales zu
erwarten.

Die Karten der Sturmschadens-
wahrscheinlichkeiten flieRen zu-
nachst in die Beurteilung der
Baumarteneignung und der Vulne-
rabilitdt mit ein. Die hierfur einge-
setzten Methoden sind im Beitrag
~Multikriterielle Bewertungen“ néa-
her erlautert und im Gesamtergeb-
nis im Beitrag ,Baumarteneignung
2.0 und Vulnerabilitatskarten“ pra-
sentiert.

Erganzend zu dieser aggregierten
Betrachtungsweise kdnnen insbe-
sondere die Sturmvulnerabilitats-
karten jedoch auch fur die forstliche
Jahresplanung oder die Verjun-
gungsplanung in der Forsteinrich-
tung angewendet werden. Auf der
Ebene von Distrikten, Forstrevie-
ren und unteren Forstbehérden
oder Betriebsteilen kann anhand
entsprechender Kartenausschnitte
die aktuelle Gefahrdung beurteilt
werden. Offensichtlich kommt die
hoéchste Risikoklasse haufig in Wal-
dern mit hohen Nadelbdumen vor.
Hier waren dann zur Verringerung
des Sturmschadensrisikos die zi-
gige Hauptnutzung und anschlie-
Rend ggf. ein Baumartenwechsel
hin zu risikoarmeren Baumarten zu
erwagen. Im Umkehrschluss kon-
nen aber auch solche Nadelbaum-
bestdnde identifiziert werden, die
zwar moglicherweise hohe Baume
beinhalten, aufgrund ihrer stand-
ortlichen und/oder orographischen
Lage jedoch nicht in die héchste
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Risikoklasse eingestuft sind. In die-
sen Bestanden sind MalRnahmen
zur Reduktion des Sturmrisikos
derzeit nicht prioritar. Auch eine
Differenzierung innerhalb einzelner
Waldbestande nach risikoreicheren
und —armeren Bestandteilen wird
auf der Grundlage dieser feinauf-
gelosten  Sturmvulnerabilitatskar-
ten mdglich (Abb. 5).

Dr. Axel Albrecht

FVA, Abteilung Waldwachstum
Tel.: (07 61) 40 18 - 751
axel.albrecht@forst.bwl.de
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Praxischeck prozessbasiertes 4-3-2 Krisenmanagement

von Christoph Hartebrodt und Yvonne Hengst-Ehrhart

Krisenmanagement zahlt zweifels-
frei nicht zu den beliebtesten The-
men und wird im Tagesgeschaft
haufig verdrangt. Gerade der Um-
gang mit unvorhersehbaren Ereig-
nissen erfordert jedoch ein hohes
Mafd an Planung und Vorbereitung.
Nachfolgend wird ein Bericht Uber
den Echtbetrieb eines Krisenma-
nagement-Konzepts gegeben.

Die Rahmenbedingungen

Der Dirresommer 2018 in Ver-
bindung mit weiteren abiotischen
Schadereignissen wie Sturm und
Schneebruch hat eine Ausgangsitu-
ation geschaffen, sodass bei un-
gunstigem Witterungsverlauf eine
GroRRkalamitat im Stil der Nach-
kriegsjahre nicht ausgeschlossen
werden kann. Damit kdnnte in Ba-
den-Wirttemberg eine fast 20 jah-
rige Periode enden, in der das The-
ma Krisenmanagement allenfalls
regional und mit jeweils kirzerer
Zeitspanne eine Rolle gespielt hat.
Im Hinblick auf ein Bestandesle-
ben sind zwei Dekaden nicht viel,
bezogen auf die Verfugbarkeit von
Erfahrungswissen im Umgang mit
Krisensituationen jedoch eine hal-
be Ewigkeit. Allein die Tatsache,
dass in dieser Zeit ca. 50 Prozent
eines Personalkérpers altersbe-
dingt ausscheiden, zeigt schon auf,
dass kaum noch mit nennenswerter
Expertise gerechnet werden kann.
Die groRraumige Trockenheit als
wesentliche Triebfeder der aktuel-
len Krise fuhrt zudem dazu, dass
die raumliche Ausdehnung der be-
troffenen Flache weit gréBer ist, als
dies bei Sturmbahnen der Fall war.
Konnte man bisher im Regelfall da-
von ausgehen, dass zusatzliche
Arbeitskapazitat in die betroffenen
Flachen ,einwandert” und eine In-
tensivierung von Fernverkaufen
von Holz maRgeblich zu einer Ent-
lastung der regionalen Markte bei-
tragt, ist aktuell eher vom Gegenteil
auszugehen. Das Thema Krisenma-
nagement, das von der Abteilung
Forstokonomie und Management
seit dem Sturmereignis Lothar im
Jahr 1999 ununterbrochen - aber
weitgehend unbemerkt - bearbeitet
wurde, stand damit pldtzlich im Mit-

telpunkt des Interesses. Eine Ana-
lyse zeigte zudem schnell, dass es
sich bewahrheitet hatte, dass die
Phase der so genannten ,Norma-
litat* die Gefahr der geringen Be-
fassung und Vorbereitung mit sich
gebracht hatte. Ungewollt wurde es
damit notwendig, ein methodisch in
sich geschlossenes Konzept zum
Krisenmanagement, das in den letz-
ten Jahren entwickelt worden war,
schnell in den Praxiseinsatz zu brin-
gen.

Das Konzept

Der fachliche Hintergrund und zen-
trale Problemfelder im forstlichen
Krisenmanagement wurden in der
AFZ-DerWald 7-2019 beschrieben.
An dieser Stelle werden daher die
Grundzuge des Konzepts nur noch
grob skizziert.

Grundsatzlich ist zunéchst festzu-
halten, dass wirkungsvolles Krisen-
management vier Phasen (Vorbeu-
gung, Vorbereitung, Bewaltigung,
Wiederherstellung) umfasst. Im
Hinblick auf den aktuell geringen
zeitlichen Vorlauf der Problemlage
wurde die Nutzung des Konzepts
bisher nur auf die aktuell anstehen-
den Phasen Vorbereitung und Inter-
vention angewendet.

Zentraler Baustein ist eine Pro-
zesslandkarte, die alle relevanten
Prozessschritte darstellt, die fir ein
erfolgreiches  Krisenmanagement
erforderlich sind. In Abb. 1 ist die
aktuelle Version der Prozessland-
karte fir die Phasen Vorbereitung
und Intervention dargestellt.

Schon die Erfahrungen aus Krisen
der Vergangenheit wie z. B. Lothar
haben gezeigt, dass die L6ésung des
Problems keinesfalls allein im Wald
gesucht werden kann. Oft sind es
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Permanente Krisenkommunikation intern und extern

L]

Abb. 1: Diese Prozesslandschaft dient dazu, allen Beteiligten die eigene Rolle und Aufgabe(n) im Gesamt-
prozess des Krisenmanagements zu verdeutlichen. Damit kann das Bewusstsein wachsen, dass der eige-
ne Erfolg in vielen Fallen vom Funktionieren vorgelagerter oder nachlaufender Prozessschritte abhangt.

die betrieblichen Strukturen oder
gesetzlich-gesellschaftlichen Um-
feldbedingungen, die wirksames
Krisenmanagement fordern oder
behindern kdnnen. Insofern werden
die Prozessschritte drei Ebenen zu-
geordnet (Wald, Forstbetrieb, Um-
feld).

Um Uberlastungserscheinungen zu
mindern und jeweils die bestmog-
liche Expertise zu nutzen, fordert
das Konzept eine konsequente
Bewertung und Zuordnung ein, ob
eine Aktivitdt mit eigenen Mitteln
durchgefihrt wird, oder mit mog-
lichst fruhzeitiger Planung von ex-
ternen Kapazitaten geleistet wird.
Dabei geht der Einsatzbereich von
Dritten Uber die Klassiker wie Holz-
einschlags- und andere operative
Betriebsarbeiten auf der Waldflache
hinaus. Die Frage welche der zwei

Parteien (Eigen-/Fremdleistung)
eingesetzt werden soll, ist daher
ebenfalls immer zu beantworten.

Der Realbetrieb

Nach Vorstellung und Diskussion
des Konzepts mit europaischen Kri-
senexperten im Kontext der ,Euro-
pean Forest Risk Facility“, wurde
der Ansatz Ende Januar in einem
FVA-Sonderkolloquium in Baden-
Wirttemberg vorgestellt. Darauf-
hin haben sich bisher drei UFB’en
und das Landesministerium an die
FVA gewandt und um Durchfiihrung
von Krisenmanagement-Workshops
auf der Basis des prozessbasierten
4-3-2 Krisenmanagement gebeten.
Diese Workshops wurden von Ende
Januar bis Marz durchgefihrt.

Die Zusammensetzung der Teilneh-
mergruppen war unterschiedlich. In
einem Fall handelte es sich um eine
verwaltungsinterne Veranstaltung,
einmal waren Forstverwaltung und
waldbesitzseitige Vermarktungs-
organisationen involviert. Zweimal
wurde das ganze Spektrum von Be-
teiligten abgedeckt, indem zusatz-
lich auch Holzkaufer, Dienstleister
und kommunale Vertreter in die
Workshops eingebunden waren.

Die wesentlichen Elemente der
Workshops waren eine KIlarung
der Hauptziele des Krisenmana-
gements, eine Identifikation von
Schwachstellen durch eine Analyse
vom Ende der Prozesskette bis zu
deren Anfang und eine Ableitung
von MaRBnahmen fur die wichtigs-
ten Schwachstellen. Alle Veran-
staltungen zeigten einen erkenn-



Aktivitatssteckbrief
Krisenmanagement Borkenkéafer

Aktivitdit Name

Revierweises Hiebs- und Lagerungskonzept

Aktivitat
Beschreibung

(Lang- und Kurzholz!)

Je nach Abfluss der Holzer tiber HVS muss das Holz bis zur Abfuhr oder weiteren
Verarbeitung (im Wald) gelagert werden. Wichtig ist hierbei, dass der Kafer keine
weiteren stehenden Bdume befallen darf. Hierfiir sind verschiedene MaRnahmen
notwendig oder deren Moglichkeit im Revier zu priifen und umzusetzen.

e Sortimentierung mit HVS abstimmen, moglichst Kontinuitadt der Sortimente

e enge Abstimmung mit HVS notwendig

e Bilden von grofRtmoglichen Abfuhreinheiten min. 10 fm pro Polterplatz

e Konzentrierte Lagerung im Revier, wo ggf. spaterer PSM-Einsatz moglich ist

e Kommunikation mit Waldbesitzenden, tGber ggf. erhohte Transportkosten
oder Entrindungskosten

e Prufen der Varianten: Lagerung in unkritischen Bereichen (Wald, Offenland),
Entrindung (maschinell/héndisch), PSM-Einsatz

e Prufen im Revier wo ist PSM-Einsatz ggf. moglich (Wasserschutzgebiete,
Naturschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete)

Zu erstellendes
Produkt /
Dienstleistung

Hiebs- und Lagerungskonzept je Revier

Phase Pravention Vorbereitung Intervention Wiederherstellung
Ebene Wald Betrieb Umfeld / Politik / Gesellschaft
[l

Verantwortlich
(Name) Revierleitungen, Holzverkaufsstelle
Zu erledigen bis "
(Datum) Ab 1. Schwarmflug
Durchfiihrung Name Adresse
durch Revierleitungen Telefon

HVS Mobil

E-Mail

KFA
Betroffene
Stakeholder und Waldbesitzenden
Dritte Holzk&dufer

Erforderliche
Zuarbeiten /

Genehmigungen Transport

Unternehmer PSM, Entrindung und

Zustdndige Stelle

Erforderliche
Ressourcen

Spritzmittel, Transportkapazitat, Rickewagen

Sonstiges

Abb. 2: Beispiel fur einen MaRnahmensteckbrief

baren ,Zustimmungsbogen“ in der
Form, dass die ungewohnte, stark
schematisierte Vorgehensweise zu-
néchst auf Skepsis stiel3, im weite-
ren Verlauf aber durchweg als sehr
hilfreich empfunden wurde. Unisono
wurde in den Feedbackrunden be-
stéatigt, dass die Visualisierung des
Gesamtprozesses die Entwicklung
einer gemeinsamen Wahrnehmung

der Problemlage ermdglicht und
eine Einordnung des eigenen Bei-
trags zur Umsetzung eines erfolg-
reichen Krisenmanagements erheb-
lich erleichterte.

Aufgrund der guten Erfahrungen
wurde der Ansatz Ende Mai 2019 al-
len unteren Forstbehdrden im Rah-
men einer halbtagigen Informations-
veranstaltung vorgestellt und die
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Nutzung der Prozesslandschaft zur
Schwachstellenanalyse und Struk-
turierung der eigenen Krisenmana-
gementaktivitdten exemplarisch ge-
ubt. Die rege Nachfrage nach den
Unterlagen, die im Anschluss an die
Informationsveranstaltungen  ein-
setzte und die Ruckmeldungen in
den Veranstaltungen lieBen eben-
falls auf eine hohe Akzeptanz des
Ansatzes schlie3en.

Die Workshopergebnisse

Im Durchschnitt wurden je Work-
shop im Durchschnitt 16 Krisen-
managementaktivitaten identifiziert
und zumindest initial ausgearbeitet.
Eine Zuteilung der Einzelmalnah-
men zu den Phasen Vorbereitung
und Intervention zeigt, dass 40 Pro-
zent der MaRBnahmen der Vorbe-
reitungsphase zugeordnet werden
konnen, wahrend ca. 60 Prozent
ihre  Wirkung hauptsachlich wéah-
rend der Interventionsphase, also
zwischen der Erkennung des Befalls
und endgultigem Ausschluss eines
Sekundérschadens durch Ausflug
der Kafer aus dem aufgearbeiteten
Holz entfalteten.

Noch aufschlussreicher ist die Be-
trachtung der Verteilung Uber die
verschiedenen Ebenen. Nur funf
Prozent der neu identifizierten spe-
zifischen Krisenmanagementaktivi-
taten lassen sich der Ebene Wald
zuordnen. 53 Prozent der Mal3nah-
men lieBen sich der betrieblichen
Ebene zuordnen und 42 Prozent
der Aktivitaten richteten sich an das
betriebliche Umfeld.

Eine Betrachtung der Einzelaktivi-
taten fuhrt zu dem Schluss, dass
Themen wie (1) die Etablierung von
spezifischen Verfahren zur internen
und externen Krisenkommunikation,
(2) Lagerungskonzeptionen inner-
halb und auRerhalb des Waldes und
(3) die fruhzeitige Sicherstellung
von Unternehmern und Aufarbei-
tungskapazitaten regelmagig in den
MaRnahmenlisten enthalten waren.
Auch die (4) Etablierung von regi-
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onalen Koordinationsstellen oder
-gremien war vielfach im Katalog
der Ergebnisse.

Auf der anderen Seite lasst der
Blick in die MaRnahmenlisten auch
klar erkennen, dass selbst in be-
nachbarten Landkreisen mit &hnli-
cher naturaler Ausstattung ganz un-
terschiedliche Herausforderungen
identifiziert wurden, die folgerichtig
zu unterschiedlichen Aktivitaten
fahrten.

Im Nachgang zu den Veranstaltun-
gen sind unterschiedliche Produkte
erstellt worden. Teilweise wurden
die angebotenen Muster-Aktivitats-
steckbriefe ausgefertigt (Abb. 2),
teilweise wurden MalRnahmenuber-
sichten gefertigt.

Unabhangig von der Art der Darstel-
lung wurden die wesentlichen W-
Fragen (Wer macht was, bis wann,
warum und wie) eindeutig und kom-
munizierbar zusammengefasst. Es
hat sich gezeigt, dass die Fahigkeit
zur  Kommunikation erforderlicher
MaRnhahmen, die auf einer vorzeig-
und nachvollziehbaren Schwachstel-
lenanalyse aufbauen, die Umsetzung
nebst Bereitstellung von Ressourcen
vielfach unterstitzt und beschleunigt
hat. Gerade in der Kommunikation
mit politischen Entscheidungstrégern
erweist sich der Ansatz als hilfreich.

Baumarteneignungs- und
Vulnerabilitatskarten

Die in dieser Nummer des Einblicks
vorgestellten, wichtigen Instrumente
Baumarteignungs- und Vulnerabili-
tatskarten sollen an dieser Stelle in
den Kontext des prozessbasierten
4-3-2 Krisenmanagements eingeord-
net werden.

Die Baumarteneignungskarten las-
sen eindeutig der Handlungsebene
Wald und zwei Phasen des Krisen-
management-Prozesses  zuordnen.
Sie konnen und sollen dazu genutzt
werden, um konkrete, also flachen-
bezogene Entscheidungen fir eine
Wiederbestockung oder planmaRi-
ge Verjingung zu treffen. Findet die

Umfeld Ebene

Betriebs Ebene

Wald Ebene

Eigene Ressourcen
Fahigkeiten
Ressourcen und
Fahigkeiten Dritter

Vulnerabilitats-
Karten

Baumarteneig-
nungs Karten

K Lagerflachen-
Karten

Schadflachen-
Karten

JEEEE e

VUK
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Abb. 3: Einordung von Kartenwerken in den PB432KM Zyklus

Verjungung im Rahmen planmaRiger
Verfahren statt, stellt die Nutzung der
Karten einen Prozessschritt der Préa-
ventionsphase dar. Im Falle der Wie-
derbestockung nach einer Kalamitéat
ist die Nutzung von Baumarteneig-
nungskarten in die Phase der Wieder-
herstellung einzuordnen. In beiden
Fallen zielt die erwiinschte Wirkung
darauf, dass in der Zukunft Eintritts-
wahrscheinlichkeit und Starke der Kri-
sen reduziert werden.

Die Vulnerabilitatskarten stellen da-
gegen primar ein Instrument zur ge-
samtbetrieblichen Risikominimierung
dar. Eine konsequente Priorisierung
der Verjungungsnutzungen in Bestan-
den mit hoher Mortalitatswahrschein-
lichkeit kann vergleichsweise schnell
dazu beitragen, die Wahrscheinlich-
keit von Zwangsnutzungen zu min-
dern. Eine priméar risikoorientierte
Hiebsreihung dient dabei verschie-
densten Zielen. So tragt eine Vermei-
dung von Sturmschaden markant zur
Vermeidung von Arbeitsunféllen bei
und stellt einen wichtigen Beitrag zum
Zivilschutz dar. Selbstverstandlich
sind auch betriebswirtschaftlich po-
sitive Effekte gegeben, da der Anteil
von Holz, der zu ,Kalamitatspreisen
vermarktet werden muss, sinkt. Diese
Karten werden von der Systematik her

betrachtet grundsatzlich in der Phase
der Krisenvorbeugung eingesetzt.
Eine Erfassung von Kalamitatsfla-
chen, z. B. Uiber die BOKAMAN-App
stellt, erganzend dargestellt, einen
Prozessschritt der Krisenbewaltigung
dar, eine Karte mit Lagerflachen ware
primar in der Vorbereitungsphase
einsetzbar. Diese Zusammenstellung
zeigt, wie das Instrument ,Karten-
werk* unterschiedliche Funktionen im
Krisenmanagementprozess einnimmt
(Abb. 3).

Bewertung und Ausblick

Gerade in der aktuellen Situation,
die dadurch geprégt ist, dass die
Problembehandlung im Wald durch
schwierige Umfeldbedingungen
(fehlende Vermarktungsmaoglichkei-
ten und Aufarbeitungskapazitaten,
skeptische Grundeinstellung ge-
genuber forstlichen MalRnahmen)
gepragt ist, bietet das Verfahren
eine Maoglichkeit, die Komplexitat
des Problems zu erfassen, zu visu-
alisieren und partizipative L6sungs-
ansatze zu entwickeln.

Neben der Nutzung fur die Erstel-
lung von regionalen oder betriebs-
bezogenen Krisenmanagement-pléa-
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Abb. 4: Projektlogo.

nen lasst sich der Ansatz auch fur
eine Szenarienanalyse nutzen. Eine
Bewertung, welche Schwachstellen
an welchen Stellen bei unterschied-
licher Intensitat eines Krisenereig-
nisses auftreten, sollte auf der Ba-
sis des Gesamtprozesses leichter
gelingen als bei isolierter Betrach-
tung einzelner Prozessschritte. Mit-
telfristig wére es in der Erwartung
einer hoheren Frequenz von witte-
rungsbedingten Krisenlagen wich-
tig, proaktive und sektorspezifische
Krisenaktionsplane zu entwickeln,
da bei begrenzten Maéglichkeiten
der Vermeidung von Extremwetter-
lagen nur gemeinschaftlich und ge-
samthaft eine effektive Minderung
der Konsequenzen erreicht werden
kann.

Im nachsten Schritt ist es erforder-
lich, die bisher nicht bearbeiteten
Phasen Vorbeugung und Wieder-
herstellung fir den Schadkomplex
Durre/Borkenkafer auszuarbeiten.
Gerade die Tatsache, dass Uber die
Baumartenwahl eine enge Verzah-
nung zwischen der Uberwindung
des Schadens und der Minderung
kinftiger Risiken besteht, zeigt die
Sinnhaftigkeit eines gesamthaften
Vorgehens. Daran anschlieRend
steht die Erstellung von weiteren
Prozesslandschaften. Fragestellun-
gen wie Kiefernsterben, Eschen-
triebsterben, Waldbrand aber auch
der Klassiker Sturm bieten sich
realistischerweise an. Da die bis-
herigen Erfahrungen zeigen, wie

Abb. 5: Projektférderung.
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wichtig und erfolgreich an dieser
Stelle die Kooperation zwischen
Wissenschaft und Praxis ist, sind
die Unteren Forstbehdrden bereits
heute eingeladen, sich in den Pro-
zess einzubringen. Eine intensive
Kooperation Uber Spéatherbst und
Winter des aktuellen Jahres kann
hier ein wichtiger Baustein fir eine
Verbesserung unserer Krisenmana-
gementfahigkeit sein.

Dr. Christoph Hartebrodt

FVA, Forstokonomie und Management
Tel.: (07 61) 40 18 — 2 62
christoph.hartebrodt@forst.bwl.de
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